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查找 的 方式 汇编 在 一 起 。 这 些 计划 于 1985 年 8 月 在 东京 召开 的 国 
际 地 震 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 (IASPED 大 会 上 ， 得 到 了 地 震 理 
论 委 员 会 和 实际 应 用 委员 会 的 支持 ， 并 由 联合 算法 分 委员 会 来 负 
HRR., MERREIKH, REMERA E 
项 目的 自然 延续 和 他 成 : (1) 分 委员 会 在 它 的 前 E 席 Engdahl fit 
士 创 导 下 ， 已 在 主办 一 个 不 断 发 展 的 地 震 算法 的 文献 性 项 上 月 。 
1984 年 ， 世 界 资 料 中心 A 的 报告 SE-35 总 结 了 这 个 项 目的 情况 。 
DE HRDF AE, AR h 版 社 CAcademic 
Press) 在 1972 年 出 版 过 两 卷 有 基地 震 学 的 蔬 ( 由 Bolt 3:198 85 2811 
和 着 127。 虽 然 本 工作 的 宗 综 不 同 于 议 前 的 出 版 物 , 5452908 T E 
峙 更 新 闻 题 。 本 工作 的 一 个 重要 特点 是 ， 这 些 算 靶 也 适用 于 计算 
机 程序 的 形式 。 这 些 程序 全 部 收集 在 矿 带 或 雁 盘 中 ， 且 能 从 固体 
地 球 物 理 世 界 资料 中 心 和 AA 获得。 程序 的 索引 附 在 本 书后 部 。 

与 世界 各 地 许多 同行 们 紧密 合作 对 完成 本 项 目 来 说 至 关 重 
要 。 我 欣赏 每 一 位 作者 为 一 并 提供 正文 与 程序 所 作 的 大 量 额 外 工 © 
作 。 我 感谢 作者 们 及 给 过 建议 、 评 论 的 人 们 。IASPEI 的 这 一 项 目 
和 由 联合 国教 科 文 组 织 资助 。 
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问题 。 然而 ， 我 们 知道 每 一 个 新 的 研究 项 目 都 有 要 用 新 程序 或 对 
现 有 程序 作 修 改 的 计算 和 问题。 因此， 本 书 中 的 算法 和 程序 不 一 定 
适合 每 个 用 户 的 特定 需要 。 只 是 希望 给 读者 提供 “建筑 块 体 "及 背 
景 材料 ， 以 便 在 读者 的 程序 结构 中 巧妙 地 使 用 这 些 块 体 。 简 言 之 ， 
本 书 有 观 重 目的 , 即 : 提 供 有 关 地 震 学 理论 和 方法 的 是 够 的 表 景 材 
料 ， 为 实际 应 用 提供 结果 性 算法 。 共 中 的 一 些 方法 是 新 的 ， 而 另 
外 一 些 则 是 以 最 新 的 专著 和 研究 论文 让 所 载 的 理论 发 展 为 基础 ， 
它们 别 在 本 书 末 的 嫩 考 文献 中 。 鼓 励 读者 去 考虑 这 些 工作 。 


LM. 


茶 些 算 共 是 有 转 殊 目的 的 程序 ， 但 许多 已 成 为 处 理 这 样 一 些 
经 常 重复 的 问题 ， 像 如 何 计 算 林 涉 走 时 、 面 波 关 散曲 线 、 自 由 振 
艺 本 征 频率 ， 如 何 计算 振幅 、 波 形 和 完全 地 震 图 或 其 近似 ， 以 及 
一 旦 正 演 问题 得 到 和 解决， 如 何在 反 演 问题 中 应 用 算 阵 法 等 。 在 本 
书 中 ， 处 理 波 的 传播 问题 的 算法 以 射线 法 和 广义 射线 法 、 反 射 率 
法 和 简 正 所 型 法 为 依据 。 篇 和 章 的 划分 反映 了 方法 和 目的 上 的 不 
间 。 但 往往 过 到 在 某 一 范围 或 章节 中 所 研究 的 计算 方 兴 。 会 在 另 
一 范围 或 音节 中 找到 应 用 。 书 中 有 许多 这 类 例子 ,为 了 找 出 “ 隐 叱 
的 ”算法 ， 建 议 读者 不 单 去 查 守 程序 索引 和 和 目录， 而 且 去 查寻 专 
业 术 请 索引 。 





着 用 性 


当 考 凡 第 一 到 第 四 篇 中 不 同方 法 的 适用 此 时 ， 应 记 住 下 列 几 
点 : 

O 基 些 方 靶 是 在 平面 成 层 介 质 中 ， 而 另 一 些 则 是 在 球状 成 ， 
层 介质 中 推 求 公 式 。 两 类 介质 的 算法 都 包括 在 内 。 实 际 上 ， 这 些 
算法 常委 由 于 对 速度 -密度 柄 型 有 采用 所 谓 地 球 - 展 平 变换 的 可 能 
性 ， 因 而 都 可 应 用 到 不 论 哪 一 种 介质 的 情况 。 有 关 这 一 点 的 资料 
可 从 Aki 和 Richards 的 专著 (1980) 中 得 到 。 

(2 藉 些 程序 计算 给 定点 震源 的 地 震 响 鼎 ， 另 一 些 程 序 却 是 
计算 Green 备 数 或 简 正 振 型 项 ， 震 源 激 发 因 于 的 计算 留 给 用 户 去 
散 。 对 于 窍 张 且 点 源 表达 情况 ， 这 些 因 子 很 容易 得 到 ， 且 已 在 好 
儿童 中 被 指 进 ， 更 详细 的 说 明 ， 请 读者 参考 近期 的 技术 书 CAki 和 
Richards, 1980; Kennett, 1983), 

D 虽然 第 一 到 第 四 篇 的 算法 求解 的 基地 晨 学 正 演 问 题 ， 但 
同样 的 算 闪 常常 也 是 形成 反 演 方法 的 主要 成 分 。 有 几 个 实例 在 第 
五 篇 中 给 出 。 


其 他 资料 


很 明显 、 本 书 并 未 包揽 所 有 涉及 地 人 震 学 的 计算 方法 。 在 选 定 
Mw AGRA TAR, RRB AT RRA, (ER 
AU, AHEREH RAMA BREA APRA AAS 
OBL Hb APR GSE-35rh(Engdahl, 1984), BABRRABE— 
ALLEE EI RRA RIAR S. — E SD TB 19 25 > ERE 
郭 靶 。 在 这 些 领 域内 已 发 表 的 算法 在 工程 文献 中 推广 ,在 一 些 数 
值 分 析 的 书籍 中 (Press 刍 ，1986) 常 有 一 些 有 用 的 实 俐 。 在 地 球 物 
理 亦 献 内 ， 有 许多 专著 也 有 这 些 领 域 的 某 些 算 潜 实例 Robinson, 
1983, Menke, 1984; Claerbout, 1985), 
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EERE 


所 有 作者 都 提供 了 Fortran 程序 ， 把 这 些 甜 序 汇 集 在 一 起 , 形 
成 一 个 综合 的 软件 包 。 程 序 编 排 在 文件 中 每 个 文件 可 以 多 于 一 
个 程序 )。 文 件 各 列表 于 本 书 的 程序 索引 中 , 软件 世 能 从 科罗拉多 
的 Boulder 攻 界 固体 地 球 物理 资料 中 心 AA 以 磁带 或 磁盘 形式 得 到 。 
应 当 理 解 编写 程序 的 风格 、Fortran 的 水 平 及 机 回 的 轻便 性 等 ， 不 
凤 作 者 提供 的， 显然 是 不 相同 的 。 这 方面 的 有 关 资 料 ， 附 带 程序 
都 被 编 入 。 应 当 指 出 ， 作 者 们 没有 要 求 程序 无 误 著 ， 计 算 的 数值 
结果 前 正确 性 责任 在 用 户 。 当 然 ， 作 者 们 欢迎 对 算法 提出 改进 建 
议 。 
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第 一 篇 


一 维 介质 中 的 射线 与 体 波 











第 一 章 ” 垂直 向 变化 层 构成 的 地 
球 模型 中 的 体 波谱 合成 


V. F. Cormier 
CK GE TCR: SE c sje p EURO ERO 
P. G. Richards 
CIT fe Ih DAP ARRAS RER- BAM RW ad 


1. 引 8 


地 球 模型 参数 化 方式 直接 影响 着 合成 地 震 图 的 计算 方法 。 本 
价 考 虑 延 用 于 球 对 称 侧 向 沟 名 地球 的 算法 ， 地 球 由 速度 函数 参数 
fo, xx HER HE Be Ze PEL ak RT ELTE BUE JE BE VS ERI EAE 
是 光 请 八 化 的 。 用 这 种 方法 参数 化 了 的 两 个 地 球 模 型 是 PEM 
《Dziewonski 等 ，1975) 和 PREM (DziewonskifülAnderson, 1081) 。 
在 这 两 个 模型 中 ， 地 震波 速度 由 几 个 适用 于 很 大 深 饶 范围 的 半径 
为 套数 的 多 项 式 给 出 ， 这 几 个 深 座 范围 由 少数 一 阶 和 二 阶 间断 性 
分 开 ， 例 如 PREM( 图 1) 给 出 了 用 于 外 核 、 内 核 、 底 地 慢 、 下 地 
B. LHR, RE, LR RA RES TA. fF 
AXATRA DRE, SR REMI PRA 
BREA Bt i5 RR CR Ax BD e E e MIDI A. XX SE ud 
分 层 套 数 、 体 积 模 量 的 压力 导数 和 Gruneisen 参数。 应 用 直接 以 
在 厘 的 区 域 上 是 解 桥 的 速度 模型 作 基础 的 模型 算法 ， 就 有 可 能 直 
接 研 究 其 一 特定 波形 资料 对 这 些 其 的 莹 感性 。 


能 够 处 理 这 类 模型 参数 化 的 合成 方法 有 Ascher 25 的 配置 法 
(第 三 篇 第 二 章 ? 和 Chapman 圭 写 的 WKB) 法 或 慢 库 法 (第 一 篇 第 
二 章 )， 甘 算 延 壕 时 间 r 的 算法 和 这 里 要 说 的 各 向 同性 与 横向 各 向 
MERN SRI ARAE T Chama SAY? mi Hig 
SWKBJ/ REREH RATETA. 

BÆ, WK BEET AER RS A AR 
A] B28 BAA (CA 20, AES, FEA 
一 致 浙 近 近似 法 ， 即 光滑 地 将 行 波 和 波动 方程 径 疝 分 离 部 分 解 的 
指数 形式 连接 起 来 。 这 种 一 致 近似 法 已 由 Langer(1932，1949) 详 
细 说 明 ， 且 由 OlverC1954) 也 以 推广 在 非 掠 人 角 时 ， 它 重新 给 
出 非 一 至 的 WKBJ 近 似 法 ， 而 在 掠 入 角 时 ， 则 给 出 非 一 臻 的 Airy 
近似 法 。 简 单 的 用 一 致 性 近似 代替 出 现在 垂直 传播 基本 矩阵 中 的 
径 向 波 函 数 的 WKBT 近 似 ，Langer 近 似 就 能 合并 在 体 波 含 成 问题 
中 。 当 应 用 修改 过 的 基本 第 阵 形 式 计 算 扩 射 、 反 射 系数 时 ， 能 够 





BI Dziewonski 和 Anderson (198) WFR BARA (PREM) | 
A sr EAR POSEE SED, Ix Ie ELO CREE IE IS 一 阶 或 二 
PHASER. EBr, GERI d ME 





AB Langer UE £68] — 28 J^ LAA di Airy ES oe Cs 
AEREA X (Richards, 1976), GE WHARTR LAE 
filLangerit f uie c ER REGE, BARAT ái E Langen 
BAREH JEEP SCR REC E OS UE — 30. TEX 
PUP, Langet mir EUR — 38 ieee 


2. 实例 性 体 波 问 题 


2,1 复 波 谱 的 表达 式 


为 了 迅速 引进 符号 及 开展 讨 兴 ， 现 从 考虑 一 个 特殊 问题 开 
始 。P 了 波形 式 的 复 波谱 浙 近 表达 式 为 


—i)oMyGDi j 
uC, Ae 0) = PMO wippr nr.) p bac) 
X E(r)n 09(r) O (cos A dP (1) 


PRE AA AHS MO) 及 辐射 花样 PT 的 ERRER HE 
的 。 震 源 位 于 半径 r AA Db. "ERE SP 波 被 单一 闻 有 断面 或 者 几 
个 间断 面 组 成 的 区 域 有 反射 为 P 波 ， 位 移 的 径 向 分 量 4, 为 位 于 半径 
"fb A Weide. TRRANRSR (Pe ERI — AER 
DE. (= OP—-1/2RR MMR. BRK (1) 由 Scholte(1956) 
PlRichards€ 1973) HEH, ELELSISETE Aki A Richards(1980) E rh 
m JL. 

HBO?’ (cos A) Legendre MRM Rol LPH 
Be OR PG PR OL AP EADARRA ER OR, fA 
WM, RBI PHB: 


B 


z 
dac ma ed. a \rR=0 (2) 


EO) KM MES Cd /dr)/ Con) BRA RRR A, EGRE 
(3E EA ter REM ES Se AP ae MERE, NEC) ~ 
* ge 








1/o—p/rt, 

RRR FHS ETC Mí, WY A FASB aR REOS CL Dr 627 190 
PBT RTT A. BUSDRIBUA RET SRE. AOD AL, 
REPRE fA 88 — AT IER RS (ORE vs, 
f (PRT FP", 

FP Cd, P= CO) FCP) + WO) + WO) ACP) C3) 
METS, SCRIP. WR Bw , 是 震源 处 方位 离 源 
FA CHIR, CRAT Hh He Bt ee RZ 倡 方向 所 构成 的 输 
人 米 确定 。 每 一 函数 i HRB WARK Fourier 变换 变 回 到 时 间 
tt, bt, Ehe, 加 权 的 三 个 基本 地 人 需 图 加 在 一 起 。 


2.2 Hf KE 


算法 和 有 关 的 程序 可 简单 综述 如 下 : 
Se: 某 些 层 中 的 解析 速 冯 与 密度 ， 这 些 忌 的 说 明 ， 射 线 通 过 的 
层 间 交接 面 及 射 厂 参数 积分 的 积分 路 径 T。 
计算 Eu D. 
计算 许 凶 实 频率 处 的 u(x， 名 )， 随 后 用 FFT( 快 速 Fourier 
TREH Ru, t) ` 
HEFIR Serbie, wo, BRRSEPDBUO,. HE 
Hiu w) 
ES BRR. Wl, THR / oa Re CAA u, 
t»; 
计算 垂直 悍 度 5 和 他 
Rin PX ATHE EC ES Nos 
horsi, AWKB UAL, 
Horik, AlLangerit fil; 
计算 反射 /折射 每 数 C 二 J(E, 1, 0,00 | 
HAO, 0) — f (5,0, 7,0, C), 
FRB RAD, uP, Ou, 0); 
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AQ FE Tit 7770 Fourier48fiu(x, c)—u(x, tJa 

BERKS AHR, TARERE IS SBSHBBDEI 
义 反 射 /折射 系数 的 计算 在 2.3- 一 2,8 节 中 叙述 。 实 DU 问题 和 积分 
路 径 的 选择 在 第 3 bie. #4 Tab EAE BL A ds PAESE 
8k. HABE, WR IM eA Ah SE S] RI 


2.3 WKBJJr1li 


Fi FAK 2) RAW KB T EARS, Pf R- 
8 外 的 行 波 ， 结 果 是 
cime 


12 
0,423, Firn 7 „ÊE 
ge e Ur CAVO (4a) 


fats)" fae 


EX. Ua) 中 (本 后 均 上 类 似 地 表示 )， 上 、 下 符号 相应 于 上 行 (17 和 
FCD., TWRS TR ER RAE, wA AO 零 处 的 半 
4$, WACre)=0,. 上 限 六 是 不 连续 处 的 半径 ， 那 里 不 EARN 
BARKE, 或 省 在 那里 要 计算 反射 /折射 系数 。 

ER c OO 475 0»0— (0, /p) 7a ,(g90/0), Eg go» Cog qp 
Kk. BGHERTGSQSUGEH RM ho OARRA 式 ， 只 要 
MSAA BEATA. RESP DOR HE fO We, 3X CA EFE T IH— 40, 
使 得 在 鬼 句 层 中 #8 中 外 抬 好 为 球 Hankel 函 数 。 | 


其 中 


2.4 Langer it 
FERO Rl — BL anger fe 6 A 


gan. oq C E DUM) NIAC etiim) (Ab) 
其 中 := Gory 。 人 1/3 fr 


[ri ti " 





Hankel AAT 1H 725 2 MAAR, Langer 近 俱 式 (dby 重 又 简化 为 
WKBJ 近 位 式 C4a)。 在 实践 中 ， 当 如 z 等 于 5 册 ，Langer 近似 式 
《4b) 与 WKBJ 式 (4a) 的 差 值 在 约 1% 的 范围 。 为 了 确定 WKB] ur 
似 是 吾 适 合 入 射 角 和 新 率 的 茶 一 特定 范围 ， A ”的 特定 - 
Df E Por HB. 


2.5 JK3É E ER 


MAM OPR AT ABR AG, QU'?B Legen- 
dreFHRRMHWKBITUAERAH. B e 
m" du Fi(w24 A ] (5) 

d 27: OP sin Ay u 
ikore ME, Bud ABO BUE TRUE RI, 最 好 不 要 净 
Legenáreifüie 2) RA (100 2 P, 07 +O. SHA MDP At 
BIER BGR. 


(2.6 广义 反射 -折射 系数 


在 式 (1) 的 被 积 芒 数 中 ， 户 沪 数 是 一 个 广义 反射 素数 ， 或 者 
是 P 波 入 射 在 单一 边界 上 或 者 由 述 度 一 阶 或 二 院 不 过 续 而 分 成 及 
县 的 区 域 上 (图 3 ) 的 反射 率 函 数 。 对 于 在 半径 ?一 rs 处 的 一 个 单 
AR, P RRM — TERE, ERRED-HBR i 
连续 性 的 线性 方程 得 到 

DY，R W),;2Q, V, RW. Ca) 

AURPEA LAMAR, RWI 件 式 (6a) 能 用 广义 反 
射 、 折 射 和 转换 系数 加 权 的 基本 和 矩阵 FCr 拉 和 FiCr5) 写 出 ， 








PP 0 
1 PP . 
FO bs —Fr | 0 | (6b) 
0 bs . 
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其 中 


rer (3^ 


£z —fa® r-lpg@ rl ppl 
—ir-ipgO —ir-ipaO jfo® ~ io 

—iAzC —iAaz9 i Bho =i Bho” 0) 
Bén® Bfn”? Ao® Ag? 


CWoodhouse, 1078, Cormier, 1980), 在 定义 站 本 短 隆 式 (7) 中 
EH IASIB, EATER AES. SSHEDHURGET hk eR 
HAR, SEMA 


A-2 f up (8a) 
B-2^u (8b) 


6 bos UM LAA FPR RRR, MERE 
函数 和 它们 的 径 向 导数 给 出 














f= (ion) (9a) 
— jt 2 . (9b) 

;. do f.. 

1=— ir Ja wo) (8c) 

LN do? —: {d 

?一 一 (— imo) (8d) 


F, 和 F. 分 别 由 边界 两 倒 r; 和 ri 上 的 解析 速度 剖面 算出 。 
在 委 向 不 均匀 居中 ，F 注 足 频率 的 一 阶 线性 方 和 


i. JF -oaAF € ao 


RE, SIT P-SVISHBIBUA x 446 BEA dy Chapman(1973, 1974 4H. 
SEAT Uk Z RIO 3b RR D. PPA 
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* or ` ` x 2 [25 
pp= - f| oh- eor Hat ibo e? Jo} =- GD 
1 a 
其 中 
D-Er. GE? 
Ti 
E-bPR6É, F=binteh, 
G a—dlf, H=a—4dé,h, 
8, b, CHELA 
a= A T Ay b= — Art Py 


T 


r 3 


c=— A+ 


Won r2 dex Neu b. FAWR, 
3E CBE READE Bey) Langer 近似 修正 了 在 掠 人 时 广义 反射 - 








Hi? 〈aP4KDP 的 反射 和 折射 悉数 的 委 积 与 两 个 频率 射线 参数 的 
+R (Richards, 1973), (UBM 掠 射 。 在 转折 点 
LAP, REAP HREM, Hi. SEAR, ERE 
S RAMOS BEER ER A Spee, OUR RATA 
HM. RAS, BH Tint 中 所 示 的 非 零 能 量 


+ « 











图 3 HAP: Sb FAN PRO ENB, BP PR 
向 上 反射 的 (区 zs)P 波 ， 也 包 揪 在 se 和 折射 交接 面 之 间 慨 中 
. eT PR HR. RMB, PHI A. LL 
在 >s 和 zx, 之 间 一 些 层 中 ， 所 有 可 能 多 次 反射 而 最 后 返 网 zm 
EM Ep ipu 
BAR EREA p, TEE FE hee ER PO Se Í 
射 组 能 与 边界 面相 互 作用 。 对 于 底部 正好 达到 边界 面 上 的 射线 ， 
能 够 在 边界 下 面 激 超 折 射 实 射线 。 这 种 折射 或 通道 能 量 还 起 状 降 
低 射 线 雪 数 接 近 掠 人 时 的 反射 系数 天 小 的 作用 。 这 些 影响 的 例子 
示 于 图 2 。 


2.7 WKBJ 极 限 和 总 相位 


注意 ， 当 WKBJI Xtftb GERA SIX CO rati RE 
Bra OLD A5 B5 RR Pb, ARE E AE GBT OY Bee 
HEA OU MEAS AEEADOR RE, HI. HFH dE es b= (1/aa 一 
P/r P= A= cos i/a, KH ili p= C sin 站 /0 确定 。 最 重 
BEA HL BETE SR C1 DPHE REER EG $7 SU (在 边界 上 计算 ) 
(IE T ARRAY (r) a Cr) A, XT RUE EY 
RPE. BARB Ro Bo rf ME, BERR 
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BARH HE ti 4 EA RE Ro Jr PET ERER 
BRT ESA REL, KHER AERHMBE TEE EDS 
均匀 县 的 不 连续 区 内 、 上 侧 或 下 侧 的 射线 (图 4 )。 因 此 ， 对 于 是 
够 低 的 射线 和 参数， 乘积 rmCryrm(re) 可 以 用 WEKBJ 极限 来 说 明 
HEER expE io Cf7, 4sdr +S hadr)]。 这 是 一 条 在 不 连续 面 
以下， 其 底 为 半径 ry> 的 射线 ,这 个 rz* 的 定义 要 求 在 介质 2 中 速 座 
PAR Cr) SEB LA PARR, Ble E E 所 定义 的 
层 的 范围 。 如 果 要 计算 出 现在 式 (11) PHR / r7 WKB 

则 能 看 到 出 现 相 位 矢量 exp[ -2i0 (72 Adr] MAT, XB 
全 相位 矢量 的 溢 积 ,可 简单 地 看 作为 在 r* 界 面 上 , 向 上 反射 在 介质 
2 中 一 平面 P 波 的 相位 ， 即 expLio (fr: Adr +S? Adn] BR 
FOF BA SP Cr Ar Cr 所 给 出 的 射线 的 底部 可 达到 r 以 下 ， 但 
广义 反射 系数 的 相位 起 着 扣除 在 ”以 下 的 介质 2 ERE RETE RICE RE 
拓 中 的 转折 射线 相位 的 作用 。 

将 WEKBJ 近 似 代 入 到 式 (1) 中 的 所 有 垂直 和 水 平 疲 函数 中 , 即 


仙人) PT 


u,Cr, Ag (Q)— (27 PP, sin A) Anart, a? 





xf BCD) et t Pap (12) 
r 


B= d- E "Ici -名 Py" bp . 


ER OD IMS PIERREA / IRE CLD AI SCR 
的 WKBJ 极 限 。 由 比值 x /x 中 给 定 的 相位 已 经 吸收 在 总 相位 因 
FIP, MPH RH HR, JOM PRE 


=] stare Hilir PA, (13) 
Te Tb 


其 中 





如 果 射 线 底部 在 界面 以 上 ， 则 平面 波 反 射 系数 变 为 等 于 1 ， 而 且 
在 1( 四 计算 中 ， 积 分 下 限 取 定 为 上 部 介质 转折 点 半径 +y。 


^ 16 + 








b} 


图 ”出 现在 广义 反射 系数 PP 中 的 比值 r/n, FEXEBIPP 
x m$! dr dah Cr) pi ae OBR a EA, 这 些 射 
BEBO RIDA Hee, DLE ae SE 
BAR. RAPA) HE E ER RH, Be 
BIB Px$? GOzsj" (7) 所 给 出 的 总 相位 描述 了 (b) 中 所 示 
的 反射 射线 


2.8 在 提供 的 子 程序 中 总 相位 的 计算 


2.8.1 引用 Langer 和 近似 时 的 总 相位 

重要 的 是 记 住 ， 下 一 节 将 要 叙述 的 计算 广 兴 反射 -折射 -转换 
系数 的 子 程序 ， 给 出 了 描述 疡 疡 系数 的 天 2/ 类 型 的 垂直 波 国 数 
的 人 比值。 这些 比 慎 起 着 扣除 或 者 增加 相位 的 作 肌 ， 近 个 扣除 或 增 
加 的 相位 寺 于 把 在 界面 上 侧 介质 中 转折 射线 的 相位 ， 转 换 成 界面 
反射 射线 、 通 过 界面 的 折射 射线 或 者 在 界面 外 转变 成 其 它 类 型 射 
HARRERA, FAY Fortra 程序 包 中 所 提供 的 主 程 序 
SCHAIRY 和 子 BEVALUESBTRAPEZI_LM SRC HA 出 
的 那 类 被 积 函 数 。 当 在 数组 ILNGVY5 中 ， 人 借助 指示 码 为 2 或 3 玉 给 


€ 1 « 





出 采 用 Langer FIARA RRR, Gk p Mc dA 
Buon 0/ n SUE FO icd np Dr PA E A 

2.8.2 不 用 Langer 近 似 时 的 总 租 位 

刘 果 在 数组 ILNGYS 中 ， 设 置 指示 码 ILNGYS 等 于 1 或 0， 不 
引用 Langer 近 似 ， 则 要 引用 平面 证 反射 -折射 系数 ， 其 中 P 
fe 3 是 入 射 角 余弦 除 以 速度 。 由 于 和 这 种 选择 ， 这 类 钰 直 波 函数 比 

Of re 03$ 3) 4 Ti ret! uh eti aH lo 

2.8.3 总 相位 的 组 合 

AI LNGVS RE — PH J)i T9 H VALUES 调用 
子 程序 ROMTAU 来 组 人 台 总 相位 。 总 相位 依赖 于 转折 射线 所 要 求 
的 输入 及 引用 Langer 近 伺 时 出 现在 广 习 反射 - 析 射 系数 中 e t 
HRT. HULA EE PK PRR A 说 明了 转折 
Rw 5 db i t RAE HS AE. EXE 
taeda aEBIERBCL BI, AARNE RAA. — 
A518 75 Bi AE ER EIN EEG I — 1-2 LH Langer UES 
LAE. eae, BRA RID A Bee eR 
HEG) A Langer MM, REG) PARE ML RA 

系数 ， 因 为 它们 有 简单 的 极限 1 或 者 0。 
2.8.4 何 时 应 当 用 Langer 近 似 ? 

对 于 基 一 波 型 ， 在 一 特定 区 Ro, OPRAH Bw 
Langer 近 似 ， 这 取决 于 滤 在 边界 面 处 接近 掠 入 射 的 程序 。 频 率 愈 
T AENM Langer 近似 的 角 诬 范围 愈 A. BBA DESI 
Langert fil, m Ei — iA x. 即 在 边界 7 , 任 一 侧 ， 用 和 餐 一 P 波 速度 沙 
SUSE AMM BRE or= Jis (oos D /vdr, Ap Rlwr| she 
5， 则 应 用 WKBJ 近 似 会 有 较 大 误差 。 
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3. 地 震 图 的 合成 


3.1. 主 程序 与 子 程序 


式 50D 是 5a) 能 以 离散 频率 计算 ， 这 种 离散 频率 是 在 用 快速 
Fourier 变换 ( 闫 率 法 ) 将 复 波 谱 变 换 成 时 间 域 时 所 需要 的 ， 或 Cb) 
能 在 沿 着 实 轴 ? 积 分 后 ( 烛 度 法 }， 写 成 为 时 间 域 上 一 系 BARE. 
本 章 子 程 序 包 所 提供 的 WIGGLER 程 订 是 用 快速 Fourier 变换 完 
RRA APR eH. PRCA REER BARE 
由 程序 SCHAIRY 压 配 起来 的 ， 而 且 油状 在 复 ? 平 面 上 给 定 BP 
径 ， 用 梯形 法 进行 积分 。 


3.2 积分 路 径 


程 岩 提供 83，8c8，SKS 及 PKP 震 相 的 实例 积分 路 径 ， 适 用 于 
不 同 震 短 的 路 径 的 讨论 在 Richards(1973)，Choy(C19777，Cormier 
和 Richards(1977) 等 文章 及 Aki 和 Richardst1980) 书 的 第 九 章 中 给 
一 。 更 严格 的 路 径 推 导 在 Nussenzweig (1965} 和 Richardst1973} 的 
文章 中 给 出 。 

”3.2.1 BA . - 

确定 积分 路 径 的 第 一 步 ， 如 果 可 能 的 话 ， 古 计算 相应 于 要 合 
成 的 射线 理论 的 稳 相 点 或 统 点 的 射线 参数 擅 。 只 要 沿 实 ” 朝 展 包 
含有 或 者 充分 接近 于 所 有 迟 点 ， 则 一 条 桂 定 的 路 答 常 党 能 用 于 某 
一 丰 离 范围 ， 而 不 需 作 和 修改 。. 对 于 这 些 恋 点 的 精确 计算 一 般 是 不 
DEW, REEMA Jei freys 和 Bulien(C1958)? 走 时 表 中 的 daT7 
d4 值 中 估算 到 。 程 序 中 假定 的 射线 参数 单位 荐 秒 / 费 EL BART, 
XT /4AT IB T5 / fü HE TIE SEED / EA, - EREL BR oS ME 
用 以 选择 重新 产生 几何 射线 理论 结果 的 程序 SCHAIRY 的 运行 来 
计算 。 这 种 选择 是 企图 找 出 稳 相 点 ， 妈 在 相 侠 数 TO A+ 
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PA HR HH Bee CHAD). FERPA OU, BAH RA S P 
要 鞍点 的 ?的 区 域 。 


Jg) 





af} ] Po nif) 
图 5 对 于 一 条 向 单 的 转折 射线 ， 总 相位 函数 T GOTEN EURIC S 
相 点 上 述 到 景 小 值 
3.2.2 FHRA 


第 二 个 预备 步 怠 是 计算 在 积分 路 径 附 近 的 所 有 重要 柱 射 极点 
的 近似 位 置 。 这 些 极点 将 接近 于 了 P 波 或 5 波 在 一 阶 速度 不 连续 面 
上 、 下 两 侧 扩 入 射 时 的 射线 参数 值 。 它 们 将 田 射线 窑 数 值 ?二 7+;/ 
atrt), r/atr, n/BoimruBIoiRIBCHOSID, eH 
可 由 半 答 7, 及 一 阶 速 度 不 连续 面 两 侧 的 P 波 和 5 波 速 座 值 算 得。 
当 波 或 将 要 合成 的 波 有 迁 点 接近 一 个 衍射 极点 时 ， 要 小 心地 将 积 
分 路 径 取 成 这 样 ， 使 得 在 路 征 端 部 扩展 到 包括 上 半 平 面 时 ( 正 粤 
部 站)， 要 计 入 它 的 留 数 南 献 。 

3.2.83 鞍点 的 方向 

第 三 步 是 计算 蒂 点 的 方向 。 这 些 方向 通常 H A F A r AR 
+45°, 一 般 说 ， 具 有 正 443/dP 的 震 相 ， 例 如 PcP，3ScS 和 PKP- 
AB 会 有 一 是 “方向 的 鞍点 ， 面具 有 人 负 d4/ 凡 的 填 相 ， 例 如 篇 单 的 
转折 射线 和 直接 折射 波 会 有 十 45“ 方 向 的 鞍点 。 和 如 果 对 鞍点 方向 
HEAR, NIDA RRM RE, WE ee 
数 的 WKBJ 玫 达 式 (4a) 代 入 到 相应 疲 型 的 积分 表达 式 中 ， 得 到 总 
相位 。 从 而 鞍点 的 方向 能 用 使 相位 人 $ 负 霹 部 达到 最 大 的 通 TT 
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来 得 到 ， 其 中 由 由 复 相位 矢 县 Pexplio 9$ (MIST RR BRE 
确定 。 另 一 种 方法 是 简单 地 描 出 一 条 试验 性 的 复 ? 路 径 的 被 积 隔 
数 图 形 ， 同 时 检验 被 积 函 数 是 否 当 Im(p) 增 加 时 而 指数 Beet uc. 

9.2.4 ” 实 P 轴 外 的 路 径 长 度 

本 全 所 提供 的 于 程序 不 能 自动 地 估算 积分 路 径 需 要 延 仇 到 离 
实 轴 多 远 才 能 达到 一 个 指数 地 变 小 的 被 积 栈 数 的 区 域 。 一 般 地 
ik, MERE BABS MAHA. HM, BEG 
RRB RBA AH, DURUEXS BR XE UR. OF HI 
WKBJ 近 似 给 出 的 益 相 位 ， 使 有 可 能 修改 程序 ， 用 来 计算 为 达到 
指数 衰减 所 需要 离开 实 轴 的 路 径 长 度 ， 或 者 计算 由 路 径 截 止 点 到 
菏 路 径 线性 地 延伸 到 复 无 限 远 点 癌 的 商 献 《Thomson 和 Chapman， 
1986), 

3.2.5 实例: P+ PcP 和 P 行 射 

作为 例子 ， 图 6 和 图 ?表示 两 个 不 同 问题 的 积分 路 径 。 图 6 xx 
明 P 十 PcP 震 相 的 路 去 及 相当 于 掠 人 核 慢 界面 距离 上 的 P 波 衔 射 
震 相 。 在 能 够 观测 到 分 帘 的 P 了 和 PcP 震 相 的 亮 区 防 离 上 ， 积 分 路 
t2 BEA — 45727 N+ 45 RA, JE ELEC ETE TEE 
区 里 ， 读 衰减 区 位 于 由 对 应 地 核 掠 射 的 射线 参数 发 出 的 衍射 极点 
R—-M, PUENTES RBA, TEREA UM LIE SERE 
Mio ScBR E, IKE HOA Re Ae RUE DEBA RICHIE F 
很 容易 观测 到 。 图 6 所 示 的 路 径 也 适合 于 只 能 观测 到 衍射 震 相 的 
明 影 区 的 距离 范围 。 当 Im(p) 在 离开 实 轴 路 径 部 分 增加 时， 被 积 
函数 很 快 赛 减 。 这 种 衰减 当 频 率 增加 时 变 得 更 快 。 当 频率 增加 时 ， 
较 高 频率 分 量 的 幅度 会 意外 地 接近 一 个 几乎 是 常数 的 小 值 ， 这 个 
小 值 与 机 器 精 底 有 关 。 在 这 些小 值 处 ， 不 适宜 于 作 衍 射 P 波 计 
KH, ARBRE EAB. 

3.2.6 ZÒ: PKiKP+PKIKP+PKLIKP+-: 

PAT teas #6 110°-~135 FR EA EPKP 一 DF 十 PKP 一 CD 分 
BRORS, MRAR EM BL ERAMA P KiK P+ PKIKP 


~ 2h 





Im (p) 


(c) 





图 8 (a) BIAP MAP cP RA: (0 A, LAH PRR HA 
EE: ORADE, RARP + PcP 波 和 衍射 P 波 的 积分 
路 径 。 一 条 复合 于 天 影 边 界 一 侧 的 丰 离 范围 上 的 简单 路 径 
TPKIIKP--PKIIIKP 4----(Cormier 和 Richards, 1977), xx 
BEWARE BRI ed 3 o Js e e RE RE, 
约 130° 范 围 上 的 高 频 和 宽频 带 记 录 中 开始 看 到 PKIKP (PK P — 
DF)APKiKP(PKP 一 CD) 中 的 分 离 。 f 
本 实例 中 , 被 积 函数 包含 有 如 下 形式 的 广义 反射 /折射 系数 的 
REPE ORO KE. PRA KP 分 别 是 通过 外 核 -地 罩 界 面 的 
向 下 和 向 上 的 折射 系数 。 系 数 评 C}) 关 可 展开 为 。 


kD k= Rt XL-J&. (14) 


其 中 每 一 项 是 按 式 (6b) 计 算 的 广义 反射 -折射 系数 。 这 些 项 包含 
AI LER, 等 和 提供 相位 信息 的 垂直 波 函 数 0/0, 
由 式 (14) 能 看 到 ， 系 数 ADARRERA R H bA ESH 
PKiKPUECORBEEIODARPKIKPGEBEI - LOMA FA IE 
反射 PKIIKP 二 PKIIIKP 十 … Haga + + BROT 





110 120 130 140 150 
A(deg) 
Imp) (a) 
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图 7 PKXP 变 前 走时 曲线 和 为 计算 合成 地 震 图 在 复 * 平 面 上 相应 的 
ROME. XCIOHHRÁM, MARTH. SCIO 中 有 
di-ib/a-iD M. BPI EAT. TRA KR 
BA. MT EBUSSCOOER IS KIK RIEBINS D. ERIK 
Nb, Hi SHORHSIR S GEE Foe) Ves P vf 
美的 极点 (近似 平行 也 实 ? 轴 提 极点 ) 所 赴 代 。{a) 一 (ec) 表示 
MEME ERR ABS, (a) 110" 一 135" 上 距离 范围 , (by 135° 
一 152 ËM (Ok Fi "范围 


1/(1 一 了 的 展开 ]。 对 于 具有 不 连续 速度 增加 的 任 一 界面 二 人 射 
波 有 关 的 问题 ,都 可 找到 类 似 的 系数 和 射线 展开 式 。 实 例 包 揪 5 与 
kK 在 外 楼 下 边界 上 的 相互 作用 (图 8，Choy，1977)、 在 黄 党 界面 
下 侧 包 括 Pn 震 相 的 多 次 P 波 反射 (Menke 和 Richards，1980) 以 及 
在 莫 惟 界面 下 侧 包括 PL 和 震 相 的 8 波 转换 成 为 多 次 P ii CFrazer, 
1977)。 这 些 展 开 式 和 路 径 由 Ludwig(1970) 在 一 篇 电磁 波 与 有 一 
个 相 速 诬 不 连续 增加 的 辐 柱 体 相互 作用 的 文章 中 首先 提出 的 。 
内 楼 问题 的 积分 路 径 (ED 是 对 展开 式 人 14) 中 的 不 同 项 取 各 
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HR ARMAAN., EARE, ARRETARA 
那样 来 处 理 ， 用 各 个 分 离 部 分 代表 复 ? FPA ARAA 
的 不 同 部 分 。 注 意 ， 被 积 函 数 的 射线 展开 式 中 的 各 个 项， 在 复 
p 平面 中 可 以 有 不 同 的 桨 异 点 。 只 说 极点 线 不 代表 帘 取 作为 路 径 
分 裂 部 分 的 特定 被 积 函 数 的 极点 ， 则 充 许 一 条 路 径 的 分 裂 部 分 通 
过 一 条 极 线 ， 而 仍 是 有 效 的 。 在 图 7 PKK, E 
通过 一 系列 Rayleigh 极点 就 会 发 生 这 种 情况 。 这 些 Rayleigh 极点 
ERIKO- IDRA MIPE. 

i SmKS 


m=2 


má 


His 干涉 首 波 说 着 具有 较 快 速度 的 介质 的 内 位 蔡 3. 46 
RET RH BLM TE SEM, BH 于 一 条 
We”. Fit aly aig Se SEU Fak WEB 
转折 射线 有 关 的 Fn 起 相 . 内 楼 界面 下 侧 中 的 PKIKP 
*PKIIKP + PKILIKP +- RESER TA 
SKS + SKKS + SKKKS + … 波 


RRR ATI OD GAR FOR ROS BON ASR E EDITORE 
UX, DEA T+ABRAEe BRAK BHI EP, Bp 
syy g= [AUB r1! E EtA] r i E EL a 
KG E— TO PIPIT Ay bah Pak FAA O D Edd a 
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其 中 





1 d c wD 
a= Jota ny dr (AVP +a) C16) 


BE Bee ep oe ORT py REBT PSR S dH DE, ms 和 I 的 
Langer 近 似 , 在 本 章 所 提供 的 程序 中 以 选择 TILNGVS=3 而 引 人 ， 
且 代 表 如 下 计算 


i 1^ 
ze z ) * gps Ai 一 全 an 


7E110°—156° HE Beeb. PKPAHBIDIU PAZ AERA E 
录 人 在 本 章 的 程序 所 提供。 这 种 输 人 用 来 合成 如 图 9 所 永 的 地 震 
Bj, 3XxuSiE] Hy ChoydliCormier (1983) 5 1H, 


3.3 Filonft 4r D f TER MB Re 


虽然 程序 包 SCHAIRY 和 WIGGLER 是 围绕 一 个 具有 简单 梯 
JŠ r RDD RERE, MESTA JF- WE MTER 
x. 而 且 具 有 积分 的 不 同形 式 。 例 和 如， 只 要 能 把 对 频率 近似 线 
性 相关 的 棚 位 有 贡献 的 全 部 因 于 隔离 开 , 则 Fiton 积 分 就 能 被 奉 代 
屯 应 用 CFrazer 和 Gettrust，1984 及 本 书 第 三 篇 第 三 窜 ;。 如 SE La- 
ngert 近 似 用 来 计算 系数 Pp， 于 是 ， 能 够 写 出 ' 


PP—R(G, pexp(—2ie fetar) (18a) 
P 





其 中 . 
Rw, =P pexp(2iw | tiar) (18b) 
rb 


相位 -2iw|* Coos i)/aár 必须 包括 在 用 于 Filon 积分 的 总 相位 


JP, MPABM, SEU FEWKB]I3CUER Ca) 代入 出 现在 
PP RBRh, KAMER C18b) rp ifs d fir x 
EMH, mfi RCGO, P), ESMRLH, MARS 
于 无 相位 平面 起 反射 系数 。 对 于 小 的 上 rz 情 ， Langer 近 似 式 (4b) 必 
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EX MiEPPrRIUELES ELO ER CB, BRO, P) E JR SRA 
X. EBHEHODORBE, sEHUEOE SERE R CU, ORE ADH 
ERTER, EA ME Fourier ai Bet Xe ae IRE RAI 8] 
RPH- RARR, 


3.4 地 球 模型 的 确定 


地 球 模型 以 层 男 面 上 密度 MP, S 波束 度 是 半径 的 三 阶 欠 项 
式 系 数 的 形式 存 贮 在 一 个 BLOCK DATA BHF, h 本 章 提 拱 
Bth, BLOCK DATARS RM PREM 的 各 癌 同性 形式 
HRS. REMRHH2, WETA, FRACALPHAM 
CBETA， 就 由 这 些 多 项 式 系 数 计 算 这 些 厚 息 中 的 束 Bes IDEE 
一 般 是 复数 ， 吾 如 果 引 人 类 散 衰 碱 选 择 (IAD=2)， 划 它 也 可 以 
与 频率 有 关 。 子 程序 CBRTP 和 CALP 分 别 计 算 复 半径 上 速度 0 
和 8 的 径 向 由 数 。 修 改 这 些 子 竹内 ， 稚 序 包 就 能 很 容易 的 被 修改 
成 适 用 于 在 半径 上 任意 解析 函数 确定 和 的 速度 。 冶 出 一 个 包含 有 半 
径 多 项 式 与 指数 乘积 的 速度 章 面 的 实例 。 

Langer it (Dish Alte AS Sei W K BRR Feo TT A IA 
ADE AR, RE STEROID P 范围 内 包含 有 丙 个 转折 点 
HE. RESULT RAM ERE RSA Hee PY 
SERTARE APEERE. HEARR A 
互 作用 ， 能 用 成 展区 的 反射 率 响 应 或 者 用 与 组 成 广义 cj 
系数 响应 的 部 分 射线 展开 来 处 理 。 当 用 多 项 式 或 其 它 解 析 函 数 对 
不 均 句 层 参 数 化 时 ， 应 用 实际 经 验 法 则 就 不 会 伏 速度 麟 面 上 引起 
严重 的 打 结 或 反 掺 。 这 些 反 岳 会 生成 多 个 转折 点 ， 同 时 使 转折 点 
的 寻求 会 聚 在 一 个 特定 的 拨 了 的 错误 的 转折 点 土 。 发 生 上 述 现 象 
的 醒 帝 通常 是 很 容易 察觉 的 。 式 (1) 中搜 积 函 数 图 线 或 者 在 复 ? 
平面 前 不 延 当 的 区 域 里 呈现 出 不 应 有 的 增长 或 衰减 ， 长 者 有 未 兽 
预期 的 不 连续 性 。 这 种 计算 译 相 的 到 时 也 会 与 由 射线 理论 算得 的 
BARS. RRR PREM RE 多 项 式 社 算 的 许多 实例 所 
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JUS I EE. 

T? 各 型 (Burdick 和 Helmberger, 1978) 是 用 半径 的 六 阶 多 项 式 
的 速 讼 套数 化 而 算得 的 CCormier 和 Choy，1981) ,在 盖 下 面 的 厚 层 
中 的 速度 前 面 表现 出 在 复 ”区 准 的 范围 中 具有 多 个 转折 点 的 一 些 
问题 。 这 些 转折 版 能 用 这 样 方法 予以 消去 ， 即 将 这 E 层 在 接近 
200km 处 的 由 强 梯度 变 到 器 梯度 的 过 渡 位 置 上 分 成 为 两 层 (图 10)。 
SRWACD PRA BRK, 当 通 过 不 连续 性 与 不 适当 的 指数 增长 点 
时 ， 上 述 发 生 的 精 况 变 得 更 明显 。 

T7 模 注 上 地 蛋 三 折线 的 计算 是 用 类 似 于 在 PKP 租 相 PAA 
述 的 积分 路 径 和 被 积 函 数 来 完成 的 ,在 那 种 情况 中 , BFK CD K 
的 两 个 函数 的 莱 积 是 用 Langer 选 择 ILNGVS= 二 3， 在 400km 下 方 和 


pamm: s) 
8 10 12 





fio PEM-CAM (Dziewonski®, 1975) 和 T7 模 型 (Bu- 
rdick#JHelmberger, 1978) 对 各 向 同 性 、1Hz 的 上 
Hie RS Pak EEE TERE, TT 在 E SRI s 53€ 
WBao0kmigA, H-RAH S MART EA 
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870km 不 连续 面 上 的 垂直 波 国 数 来 构成 。 这 些 被 积 国 数 表 明 与 这 
些 边 界 有 关 的 双重 三 折线 (图 11 和 12)， 像 涪 着 界面 下 方 的 干涉 首 
波 一 样 。 这 些 结果 能 很 好 地 与 那些 由 反射 这 法 及 Cagniard 半 (Bur- 
dick 和 和 Orcutt, 1979), ZERROGE T0939] RES EET T 模型 (图 13) 计 
算 所 得 的 结果 进行 比较 。 一 般 说 来 ， 通 常 发 现 用 由 募 的 均匀 层 模 
型 计算 所 得 的 合成 地 震 图 ， 与 用 厚 的 和 与 丰 均匀 层 模型 计算 结果 
进行 比较 ， 很 相 搂 近 。 车 位 移 与 仪器 响应 积 裙 以 及 (或 者 ) 与 源 脉 
MERE, Tat i BEX Tite ae is RAR AB BD BLA 
Bá, MEEA CChoyS#, 1980), 





A(deg) 


Bi DH ES MEIN TRAHI ae 
Hk, RA MH SRE RAPE EA 
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30- 90 
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30. 90 
T-108A(0 


图 12 一 爆炸 点 源 引 起 的 了 波 ， 在 大 于 20" AL 
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PEM-C 和 T7 所 计算 的 位 移 响 应 。 国 线 左边 的 数 
字 是 对 应 于 由 Huraick 和 Helmberger 研 究 的 资 料 记 
RHEN. HEX. 4E20.0 hh, PEM-C 模型 的 强 
的 二 次 脉冲 ， 这 是 由 于 在 670km 深 席 ，PEM-C 有 
RRR, dum D1 在 PEM-C 上 延伸 到 
较 长 的 距离 Cormisr 和 Choy，19817 








km 


«A400 600 
= LPZ 427.1 * f 
eu 


Cagniard 3 


m N Hy 


de ae AN 


图 18 FP Ep DET DRE RULES Hr RA, 
IHE S C ILUETHB SES RO HER EGRE, 已 经 
ERARA LP-WWSSN 仪器 响应 HER TR 
(BurdickllOréutt, 1970Jk CormierfüChoy, 1681) 


3.8 转折 点 计算 


为 了 计算 在 Langer 近 似 式 中 和 界面 以 上 转折 射线 的 相位 几 子 
See AMER lc, FRR RABE. AA Newion-Raphson 方法 
(Acton, 1S7O RHPA, ERENRS RO, Ar — 
ADRAN FERRERA- EREE AAN 
府 是 与 灌 相 计算 中 所 要 求 的 精度 有 关 。 适 代 包 描 训 下 计算 

old eld 

uem POHE aay 
Serbo’ SU CAL PRROBET PARIS RENE RO $ HER 
分 段 开 始 ，rs 最 初 定 为 层 界面 之 一 。 对 于 在 ”被 积 男 考 所 需要 的 
一 系列 r;， 由 有 旧 的 户 计 算 往 到 的 前 一 个 rp 可 以 看 及 起 来 ， 滩 后 用 
TESI P 中 的 对 7s AR. URE BK wA 
RTP AHA PHRASE. BHT 点 PR EERR 
法 对 沿 着 积分 路 径 了 的 每 一 个 p 仅 一 次 或 两 次 造 代 就 疏 级 。 这 种 算 
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BERGIL PEH RA x AU P HR HE BT B5 AE 
很 简单， 


3.6 SE 3R Bj Hfr 


计算 z 的 方法 很 多 。 最 一 般 的 方法 是 用 数值 积分 。 子 程序 RA- 
YLEGÉR4 T Romberg fi ZH (Acton, 1970) Al Jeffreys# Jeffreys 


1956) 提 出 的 三 点 求 积 公式 计算 *= [^ eos 1)/edr, Romberg 积 


分 精度 可 由 输入 参数 控制 ， 但 兰 点 公式 精度 随 善 f 和 r REB H 
增 天 而 降低 。 和 由 此 ,Romberg 积 分 小 用 于 转 六 点 在 100km 范 围 内 ， 
而 三 点 求 积 法 用 于 路 径 的 其 余部 分 。 在 7 ;和 Ty 之 间 ， 假 定 为 复 r 
形式 的 线性 路 径 。 对 于 在 补 积 沙 数 的 一 个 极限 处 其 行为 像 ”或 
x 的 函数 ， 现 已 得 出 ， 三 点 公式 用 寺 计 算 频 率 高 到 4Hz 合成 地 
时 图 时 有 足够 的 精 座 。 在 100km 处 ， 从 Romberg 活 变 为 三 点 求 积 
法 ， 可 通过 在 子 程序 ROMTAU 的 公共 说 明 中 改变 一 个 参 数 来 实 
HE. fERombergRah, WAKER BAM, SRE A 
的 精度 。 . 
dk Tv = ar? dio — a+ br SS RAHAA E h Frazer 
《1983) 和 Chapman(1978) 提 出 。 在 本 章 所 叙述 的 大 深度 范围 上 ， 
当 限 定 在 极为 复 染 的 模型 中 ， 用 半径 或 者 深度 多 项 式 参 数 化 ， 能 
JAC 7 中 的 捉 积 函数 正则 性 提供 革 些 方便 。 特 别 是 ， 参 数 化 避 
免 了 由 于 速 庭 二 阶 不 连续 而 引起 的 广义 反射 -折射 系数 的 不 连 
续 。 不 论 何 时 在 模型 中 出 现 二 芥 不 连续 ， 它 的 影响 总 能 包含 在 计 
算 广 文 反射 -折射 系数 或 者 Doornbos (C1981) 所 给 出 的 反射 率 响 应 
中 。 

另 一 种 计算 ?的 方法 ， 把 展 平 了 的 深度 坐标 变 成 展 平 速度 倒 
数 多 项 式 ， 即 jy A Lr/vir189 & Nb sx (nrpolyEr/ 
vlr)])， 从 而 使 各个 厚 层 参数 化 。 因 而 7 的 积分 能 用 Červený 和 
Jansky (1983) 给 出 的 公式 分 析 计 算 。 转 折 点 半径 不 需 知 道 ， 因 为 
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积分 变量 从 r 改变 到 7 /5 使 积分 下 限 等 于 射线 套数 ?。 以 Inr 二 a 十 
b CHI D WR c 方法 的 子 程序 为 TAUFST。 


3.7 Langer (AR #6 E 08 BERE ER E 


子 程序 LANGER 是 用 Abramowitz fii Stegun (1064) 给 出 的 公 
AHA, oM 2, 4, b FMF, 基本 原理 与 许多 计算 特殊 函 
数 的 子 程序 相同 ， 它 是 采用 适合 大 宗 量 wt 的 渐 近 公式 , 与 对 于 小 
的 wr 值 具有 收敛 很 快 的 角 数 解 互相 修补 ,两 个 级 数 在 基 一 wr 值 上 
相互 修补 ， 而 且 不 论 对 哪 一 个 级 数 解 仅仅 要 求 少数 几 项 在 修补 点 
上 就 有 很 高 的 精 底 。 在 此 意义 上 发 现 wr=3.5 最 合适 。 

LANGER HAAS X EHE, n 上 和 上 上。 在 调用 程序 计算 
广义 垂直 慢 弃 时 ， 用 它们 的 WKBJ 极限 还 是 Langer 近似 要 给 出 
选择 。 如 果 选 用 WKBJ 极 限 ， 则 子 程序 YALUES 使 站 h, READ 
分 枝 财 割 与 实 射线 参数 轴 成 60* 角 。 选 择 这 些 枝 割 来 模仿 Langer 近 
EUR, 2 CAME, CNRS 平面 上 有 有 零点， 对 小 的 
wr， 以 与 实 ? 轴 成 60° 角 排列 (图 6 和 图 7)。 为 了 再 产生 这 些 
WKBJ 极 限 ， 对 于 上 行 和 下 行 P 波 的 广义 垂直 慢 座 & 和 按 如 下 公 
式 计算 


和 [人 ew 
rene» [Ge o ew 


FARAR”? pro, MAKER 的 幅度 和 一 个 指数 的 
复 常数 形式 得 到 ， 如 

Xl) = e" (21) 
4 RBCS RA RRO SH, BORA, LÀ 
免 下 溢 和 上 溢 。 对 应 着 在 平 径 * 以 下 转折 行 波 的 射线 参数 区 域 
E, nUbEXS, 而 6 并 合 了 相位 exp| io |) Coos i>/vdr . 在 相 
当 于 ?以 上 转折 的 波 的 区 域 上 ，n RES, n”? db 指数 地 增 

= 35 = 


大 或 减 小 。 


4， 延伸 和 特殊 应 用 


4.1 X R 


Hi HE Fh S Hi pz ze T RT EAR d Bt A V eR PE DIL fi 
特征 ， 它 由 复 槛 基调 人 纪 ) 来 表示 ， 这 个 复 模 悬 构成 Fourier 变 换 域 
Ett s Jr fS ye A, BI SCo) 一 FE17 府 Co)]5(Co)y。 这 样 ， 复 速 
BES CoD 3 3250 (0) — E Kr Co / 217, B rf, 简单 地 将 所 有 公式 引进 
复 违 度 进 行 解析 延 拓 就 给 出 了 喜 减 对 体 波 波形 的 影响 《Kenpett， 
19755 CormierfüRichards, 1976), 

复 速 度 的 频 获 是 应 力 -应 变 窒 后 现象 的 时 间 延 迟 的 一 种 表示 。 
高 频 部 分 比 低频 部 分 传播 得 快 。 复 速度 的 实 部 和 庶 部 之 间 的 关系 
$ T Kramers-Kronigó A, XXE EA BRR BTR 
SEM EASE. HERR p Se BK MAE AP 
mos, JtrROTEBBEJL HE EJL PERE, Lit (1976) 
给 出 这 样 一 种 黄体 的 复 寞 量 公式 ， 即 在 此 固 性 中 ,Q@ 在 角 频 率 吕 一 
1/7 Fo=1/ 7 SER LI LPR RE. ARBRE RE. 
在 子 程序 CALPHA 和 CBETA 中 ， 当 选择 指示 玛 IAD 等 于 2 时 ， 
这 就 是 用 于 确定 与 颊 率 有 关 的 揽 速 麻 的 模 量 。 如 ， 人 由 下 式 计算 


[onna] 


在 Cm) = a,(r) (22) 


t -Loeo»en[ 


Ke 
Dco) = In| ( witty witt)| (23) 
sk B a ORB e HEU IHz fo SEE UR C, eo xe pad ud 9 Ré 
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ná 


vim. s’ 


11.0 


0.601 


g' 


0.01| 





0.01 0 

goku) 
图 14 MORY AGAR GT fist RRA Q, CR BS ERD 
fi HC SR ARE. 这 里 的 速度 V 是 内 核 顶部 P 波 


的 速度 。 该 图 是 使 用 由 这 章 所 提供 的 gi Mi 
率 有 关 的 复 违 度 子 程序 制 街 的 
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序 中 ，46(7) 和 局 (r)， 取 自 各 向 同性 PREM 模型 在 1Hz 处 的 束 
度 多 项 式 。 图 14 由 以 不 相同 的 二 s UL RE HH CAL PHA Sfr 
Rel? (2)] #t Q= ImE ky (w) 3/ Ret fg (002 作为 频率 的 函数 撕 
出 。 

另 一 种 衰 茂 略 去 了 频 散 ， 由 选择 1AD 二 1 米 达 到 。 复 速度 由 
TREX 


07) = O07) [1- Fier QD 


对 于 充分 党 的 通 吾 计算 ， 以 及 (或 者 ) 在 不 需要 脉冲 形状 和 .上 升 时 
闻 的 详细 情 襄 的 应 用 中 速 庶 频 散 可 以 略 去 .wu 六 应 选择 为 狭 频带 
中 心 频率 为 参考 频率 的 速度 的 实 部 。 

由 于 像 这 样 参数 现在 必须 包括 在 某 一 频率 循环 中 的 大 量 计 
算 ， 带 有 闫 散 的 频率 相关 速 庶 的 计算 就 非常 花费 上 时间 。 这 种 计算 
例子 在 Lundquist 和 Cormier 文 3£ rh C1980) 给 出 。 在 那 篇 文章 
nma, 7, SBME AMMAR. APRA ee 
表示 ， 

Ts= toexpLE* + PY*/ RT (25) 
Hh EU AV * y SIDE SK M. BB AC h BLY B EAS Avogadro 数 运 
动 的 激活 能 与 体积 。r 和 转折 点 r 的 计算 方法 包含 在 儿 乎 是 任意 
半径 和 频率 相关 的 速度 图 数 的 CALPHA 和 有 CBETA 中 。 然 而 ， 确 
定 转折 点 算 装 要 求 计 算 揽 速 麻 的 径 向 导数 。 对 于 速度 的 复杂 参数 
化 ， 这 些 量 在 CALP 和 CBETP 中 用 差分 量 数 求 得 。 

处 理 复 频 散 速度 的 另 一 种 方法 已 经 由 Choy 和 Cormier (1986》 
古巴 说 明 。 在 这 种 方法 中 ， 对 于 有 实 速度 的 模型 ， 首 先 用 射线 理 
论 或 者 用 射线 穴 数 积分 的 波谱 六 或 慢 度 甘 合 成 地 霹 图 。 随 语 ， 对 
给 定 的 路 径 积 分 衰减 二 = 二 JQ-WYvds 的 类 率 甘 系 中 ， 计 算 最 小 的 相 
位 算 子 。 这 个 问题 等 于 由 幅度 啊 应 来 狂 定 最 小 相位 着 站 器 中 的 相 
位 啊 应 。 接 着 ， 这 个 最 小 相 他 算 子 与 韭 豪 减 模型 中 所 算得 的 地 震 
EHRE. 
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另外 一 些 选 择 ( 如 比例 于 频率 得 次 的 ORSHEBRER BH 
示 码 LAD 值 的 一 个 编码 中 AD 一 = 一 了。 所 有 俱 改 都 集中 在 所 
速度 的 子 程序 中 。 


”4.2 横向 各 向 同性 


对 有 垂 向 对 称 轴 和 垂 商 变化 的 强 性 常数 4，C，F， 工 RINGS 
”横向 各 向 同性 晨 的 处 理 ， 可 用 对 + 值 和 转 拆 点 的 计算 作 简 单 的 修 
改 ， 并 一 起 简单 地 代入 反射 - 拆 射 系数 和 基本 和 矩阵 元 素 的 计算 中 
来 实现 (Cormier，1986)。 在 用 Newton-Raphson 3k fe 25k $846 3m 
Arzi PARERS EHARA rh FRSE 


T =|, dr (28) 


EDE- ew 


其 中 "一 (N/V, .而 对 于 P 波 和 SV 波 


As [t+2) -5]! (27b) 


#rhv=[s,/(s,4+R)], s, S3, Sy RAE Loves R (19442 A, C, 
F, LTUNLAX BER Bs Cih Woodhouse(198 DME, RA 
STPRA-R, MSV 波 为 十 RR。 像 在 完全 各 向 同性 情况 一 样 ， 
FR RGR Por eS ORR A, kee LSE 
CREZ—. WAERN [E BEES BER EC em at? 
flo” "RI XGE&RIRHEA P, nih, BEAR C/o 
PO)? O/f - b eA R ee et yt RRA 方法 ， 进 行 对 
WK BJ AlLangerJés% 5 fen. 

EAO BREA RY BBE Hp WoodhouseS HH (1978), 并 由 此 ， 
用 求解 每 一 本 征 慎 4 的 本 征 矢量 问题 的 办 法 来 确定 修改 过 的 基本 
矩阵 下 。 这 个 修改 过 的 基本 矩阵 F 由 Doornbos 等 给 出 (1986)。 反 
AY / GPRS Fa BB ZE SK (Ob) ARES, 用 这 个 修改 过 的 基本 和 矩阵 哺 定 。. 
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图 15 (a) 54M 3E NES — py ad E 
ük OE EO Fo SV Jk CE BO [8 SER dd SUR UR 
和 方位 是 这 样 选择 的 ， 司 直达 S 臣 KE 


3a 3b fto E 
是 与 ScS 波 有 关 ， 这 倒转 了 SY 斌 运动 ， T RS E 
询 极 性 。 当 S 流 在 较 大 中 离 -, BB HCM I i 
AR AEST man, ScS AR 
向 各 向 同性 ROMP E] (Cormier, 19885 


ite © 
+ 
arm 
1 
iai 
ma 


A0 





这 些 修 改 ， 在 与 本 章 有 关 的 、 论 横向 各 向 同性 一 车 的 子 程 序 
中 给 册 。 还 提供 了 Cormier 文 章 (1986) 中 计算 过 的 例子 作为 输入 。 
FAY PAF: EEE et EH oh A RT ERR. PEK PA 
Fh, S--ScSTRIG] BAIS + SKS +SKKS… 十 ScS 的 径 向 分 量 的 质 
点 适 动 合成 表示 在 图 生 中 。 


4.3 对 五 点 的 合成 地 震 图 


在 地 球 对 中 点 (4= 7) RB ERE EL CA=0), Hae 
ER CA ROO ERE O° AO? 所 代表 的 相反 方向 传播 的 行 波 不 再 
AET. XB MIS DUE oP AM op(a—A) 大 值 时 保持 正 
则 。 当 4 接近 震源 点 或 者 对 中 点 时 ,0 AQ? 的 渐 近 近似 接近 于 
— UE ER Gilbert, 1976), 

JE 3 EA REESE BEER PEL AR RAE HARI AH 
向 上 传播 的 波 的 函数 。 对 在 式 (1) 中 的 0 进行 赫 代 , RHA —0 
邻 域 上 的 Legendre 销 数 Pcos A 和 在 A= an 485 E H Pocos (0 — 
Ad. Szego(1934) 2314 IE — +P ,的 表达 式 ， 这 个 表达 式 一 般 对 大 
的 | op 有效， 且 当 4 接近 地 的 整 借 数 时 ， 保 持 精 确 。 这 个 表达 式 
的 前 面 两 项 适用 于 对 打点 ， 由 下 式 给 定 





I Leura | 


P ”一 + at. 
jcos A [ mopa »+( cos A) FOF 


A’ 
sin A’ 
(28) 
其 中 4 =x- 4。 虽 然 式 (28) 是 对 高 阶 :一 op 一 二 情况 提出 的 ， 


但 由 起 (28) 计 算 所 得 的 P ,与 对 于 小 ! 时 的 P , 奴 数 和 解 相 比较 表明 ， 

式 (28) 对 于 小 ! 也 是 一 个 很 好 的 近似 式 。 实 际 上 ， 式 人 (28 在 飞 积 

oj 4 的 所 有 范围 上 都 保持 有 一 个 寝 好 的 近似 ， 当 无 量 纲 溢 积 bt4 

增加 时 , 式 (28) 接 近 由 WKBJ 对 Q* 和 8 中 作 近似 求 和 所 得 的 数 全 ，。 

SzegosC (28) SERM EWK BUA, 24 02 A — 108, 两 者 间 的 差 

REELS 2A. WEAR, wr A> 10, Legendre RR 
. di- 


. onere m 
— Ha ÁÓÓÀ t ——mÀ——ÀMQÀÀ—ÀÀ MÀ 


Im (p) 


-—180* 
PKP 
(2) 





Im(p 


—180* 
PKIKP 
(b 


` Re(p) 


Imp) 


低频 
PKIKP 


165 * —175 ° 
(c) 





图 上 对 于 PKP(a) 和 PKIKP Cb, o SAHRA d ETE 
ApEn ESSI ARIS. SzegoB RARATHR 
4= 和 附近 的 PC 一 个 。 对 于 在 175^ 及 低频 时 
PKIKPRAC), Spin — ARTILE, 将 被 积 函 
ERAO mo? Bod d ES OR, DARE 
便 的 。 说 着 站， Op (x 一 4 是 小 于 10 的 ， 且 将 Legen- 
dre ER Br P, PAHAR PIKER AN PRETI 
RO;?; WB, HO!” 


下 式 给 出 


p 2 na pa—1 (29) 
一 | —_ a t 一 一 元 
d (area) cos ( 4 ) 


$b A o? A= 108 FAR pus E AHR Ee EAR Rw 
fik ROMO? RA. Gin, AERial MCormier3 Ser (1980) by 
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图 17 Zoe AL, MAW PK P AP P DES ARX: 
REBER. BUETEARIEÉN CAMERE 
(RialfnCormier, 1980) 
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ex UXOR EPKIKP RUBIA neh, TEA i BF 
RARE A=PRRTROR, ARE TAPE 
HLL P 积分 路 径 (图 16)。 在 那 篇 研究 文章 中 合成 PKP 震 相 
的 例子 示 于 图 17。 本 章 中 所 提供 的 Legendre 汉 数 子 程序 SZEGO 用 
于 对 距 点 或 震源 问题。 


4.4 惟 向 不 均匀 层 的 反射 率 


4.4.1 RAE | 
不 均匀 层 基 本 上 矩阵 的 解 能 用 来 确定 单个 界面 或 由 儿 个 不 均 名 
层 和 倒 成 的 广 尽 反射 雍和 反射 系数 。 方 程式 (6b 表 示 困 单个 界面 反 
射 的 P 波 问题 。 用 传播 乱 阵 ， 将 式 CODD ISTE HARI n RERE 
中 ， 则 是 十 分 简单 的 。n 居 问题 的 所 有 特征 都 能 用 三 层 问题 加 以 
说 明 。 考 虑 控制 变 最 为 ?一 1，? 和 1 十 1 的 一 些 层 ， 控 制 变量 随 着 
RERE. BEF P 波 在 n 一 1 层 中 入 射 在 7 一 1 和 7 层 
之 间 的 界面 上 。 在 ”一 1 和 ?= 层 之 间 界 面 ">。 上 便 的 应 力 -位 称 矢 县 
与 界面 "+i 下 侧 的 应 力 -位 移 多 量 有 关 ， 有 
ppy ba 
F -1 Cra) =P(r,, ra+1) Fort h (30) 
" bs | bz 
Q ; bz 
其 中 PG. Pee = Fea Fn Cn DEER. KBE 
[b bi b. bj] 的 选择 用 来 描述 最 下 层 的 转折 P 波 和 S 波 。 由 
Fort Crash" B)AEBUAAE BU SEINIDE ERE AO = AO + 2 Fo? = 
oo 十 co， 在 对 应 着 指向 rai. 以 上 射线 的 射线 参数 范围 中 指数 地 
XO. ‘ 
将 矢量 5 改变 为 并 一 [0 b. 0 5 由 来 表示 在 最 下 层 中 和 的 下 行 波 。 
这 种 选择 相当 于 一 般 用 在 均 名 界面 计算 中 的 边界 条 件 。 如 果 应 用 
这 种 选 接 ， 如 最 低层 取 有 任 凑 的 P 波 AS MAR. MRRP ES 
低 。 使 得 由 它 全 反射 的 P 波 和 8 施 在 要 研究 的 时 间 窗 外 边 (Harvey， 
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18815, 

SEX GO A a SE, JP H Cramer AUS RARER HE 
FH, RSRARRMRMP CS, RH 适宜 于 SH 波 和 声波 的 
2x23 基 本 和 传播 矩阵 情况 ， 而 对 国体 中 P 泪 和 8V 波 却 导致 数值 上 
的 不 稳定 。 这 个 问题 出 在 企图 消去 指数 地 变 大 的 一 些 项 ， 妇 它们 
是 代数 相 消 ， 但 却 在 一 个 有 限 宇 长 的 计算 机 中 完成 算术 运算 。 这 
个 问题 也 可 用 较 原 始 的 办 波 苔 予 控制 ， 即 将 模型 在 高 频 处 分 成 较 
RE, BERTARA? RANE, HERRER 
HARES. TAEA Mik SR, RRO 
重新 写成 。 

Cb, bi b; bx —SEPP i Ps 0]7 CI) 
其 中 SS Pali ras IP Cress ro)F tr》 

4.4.2 Kennett JE 

由 Kennett 提 出 的 (1974)， 在 第 三 篇 第 一 章 中 叙述 的 算法 是 将 
基本 和 矩 隆 以 与 层 边 界 有 关 的 司 积 形式 分 组 ， 即 

S-Q..4Q. (32) 
Hep l 

Qaia Fadi Cras OF... 
Qa = Fa Cr Fs Cra) 
由 有 关 通 过 单 一 界面 的 应 力 -~ 位 移 矢 量 的 方程 式 (6b) a, ABBE 
Q hace bh SAPARD RO MR 
组 成 。 这 些 系数 将 包含 以 比值 = 中 :7 天 2 形式 给 出 的 相位 信息 语 
F. MO i BRE EARS Bill bls MEHARRY 
Blo Q3ESW TCS AT het Ae ap HF Em Ye Hr Kennett& H 
(1974, 19833028 — 838 R., FUITE ACE EE EE ELI ER TR 
比 的 相位 信息 ， 本 童 中 所 包含 的 子 程 座 COE FF 就 能 够 用 于 构成 
Wie A RS ERA. BAA E R A A am” Sy 
LANGER 子 程序 ， 可 获得 这 种 相位 信息 。 
4.4.3 Abo-zena 算 法 


aa 





另 一 个 消去 与 P-SV 反射 率 有 关 章 数 导 问题 的 算法 ， 是 传播 
—r Hi. Ar EC ee Er Fox ERAB BE, Abo-Z ena(1979) MlHarvey 
〈1981) 给 出 了 这 种 与 Kind 的 三 矩阵 活 密 切 相 关 的 算法 的 推导 。 对 
AREA BMRA, TECormier (1980) MDoornbos( 1981) 37 3E rf 
BARE. AXA, RBA P PED RA 

PP= 
CO 1 0 OF Plrsris Tra) YPC nsista) Fs-1L0 0 1 017 
—[1 0 0 OFs-Plrors fa) YP Crosse fadFa-1L0 0 1 0]* 





(33) 
Vie Bont BRAG, 

0 dy dy da 
Y= 一 由 0 di —d, 

一 dy —d, Ô ds 

一 而 d; —d, 0 

d= — CH BFR), d,— r7PA- BE 
r dy— iP, d, —i pz, dy Für? 


ARH, SEDET MHA C33) 1 Hy P-SV eH 

虽然 Kennett 和 Abo-Zena 算法 是 等 同 有 效 ， 且 数值 稳定 ,但 
Kennatt 算 法 更 流行 一 些 。 这 是 因为 它 提供 了 在 合成 计算 中 控制 内 
香雪 子 数 的 机 会 。 不 论 何 时 ， 当 下 一 个 溢 子 幅度 是 非常 小 时 ， 或 
者 射线 到 达 要 研究 的 时 间 窗 外 面 时 ， 射 线 展 开 都 能 很 容易 地 证 截 
断 。 在 包含 有 全 部 屁 子 的 算法 中 ， 如 式 (337， 为 了 控制 迟到 的 回 
响 ， 这 些 回 响 反 人 馈 进 由 频率 点 数 和 频率 取样 间隔 给 定 和 的 有 限时 间 
窗 内 ， 要 求 在 变 回 到 时 间 域 的 过 程 中 进行 特殊 的 修正 。 基 本 修正 
是 ， 在 将 复 波谱 变换 成 时 间 域 和 时， 对 频率 引进 一 个 小 的 复 部 ， 它 
起 着 衰减 退 到 能 其 的 作用 (Rosenbaum，1974)。 
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本 章 已 讨论 了 由 少数 速度 函数 给 定 的 径 向 对 称 模型 中 的 体 波 
合成 。 这 些 速度 函数 在 模型 的 各 个 厚 的 区 域 里 对 半径 是 解析 的 。 
速 庆 函 数 的 解析 性 提供 了 一 个 直接 将 模型 与 状态 变量 温度 、 压 力 
等 有 关 性 质 连 系 起 来 进行 工作 的 机 会 。 

在 延 直 变化 县 中 ，P MORUS 波 波 动 方 程 的 径 向 分 离 部 分 ， 用 
Langel 薄 WKBJ 近 似 求解 ，Langer 近 似 法 用 于 掠 入 射 问题 ， 正 确 
地 计算 了 卫 遵 获 应 和 频率 相关 的 反射 和 折射 。 这 些 厚 层 和 Langer 
近似 的 计算 费用 不 会 超过 ， 而 且 通 常 是 少 于 分 成 为 落 的 均 句 娠 的 
展 平 模型 中 反射 率 计算 药 费 用 。 

WKBI 和 Langer 近 似 要 求 不 均匀 层 中 在 所 讨论 的 慢 庶 范围 
上 ， 有 一 个 简单 的 转折 点 。 存 在 低速 区 及 璋 度 快 变化 的 复杂 速度 
章 商 ， 也 可 用 这 样 的 方法 来 处 理 ， 和 将 齐 面 分 成 若干 层 ， 每 层 内 速 
度 随 深度 单调 地 增加 或 减少 。 因 面 能 计算 反射 率 响 应 来 说 明 体 波 
与 完全 速度 前 面 的 相互 作用 。 每 一 层 中 的 梯度 也 假定 为 足够 平 
缓 ， 这 样 可 有 效 地 假定 P 识 和 8 波 的 位 势 方程 是 AE, ESA 
PE Richards k Ze (1974) 中 讨论 过 。 那 篇 文章 给 出 了 频 素 和 密度 
及 弹性 神 量 一 阶 和 二 阶 的 径 向 导数 的 一 些 不 等 式 ， 它 们 必须 要 潮 
足 ， 以 保证 位 势 近 似 分 离 。 如 果 这 些 不 等 式 在 基 一 层 在 讨论 的 频 
天 上 不 被 福 足 ， 则 应 当 将 那 一 县 分 成 为 若干 更 藩 的 层 ， 并 用 反射 
率 计算 完成 之 。 

固有 衰减 能 包括 在 合成 法 中 , 只 要 将 速度 变 为 复数 就 可 以 了 。 
、 委 直流 函数 和 基本 知 阵 也 能 很 容易 地 推广 到 有 委 直 对 称 辆 的 模 向 
各 向 同性 基 下 。 

所 提出 的 合成 法 是 波谱 类 型 的 ， 在 这 类 方法 中 ， 复 波谱 是 在 
射线 参数 职 水 平 慢 度 上 进行 积分 计算 ， 随 后 用 快速 Fourier 变 换 变 
回 到 时 间 域 。 据 供 了 作 复 射线 参数 路 径 上 的 梯形 积分 计算 的 一 个 
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子 程 序 ， 同 时 也 提供 一 些 子 程 序 将 Fourier 变 换 变 回 到 时 间 域 。 

梯形 积分 法 最 好 用 于 洛 实 PHSB, RR, RR 
函数 不 会 太 振 荡 。 一 旦 沿 了 AR eH. HEEL ee ey BEE 
形 ， 而 离开 实 ” 轴 进 入 被 积 函 数 指数 襄 减 的 区 域 。 积 分 路 径 变 形 
到 指数 衰减 区 域 ， 保 证 想 震 相 不 引 人 慢 座 中 ， 即 在 这 种 情况 中 终 
ILS PB. MP 积分 限定 在 实 加 七 了 时， 这些 截 断 惨 相 一 般 是 
存在 的 。Thomson 和 Chapmant1986) 对 截断 性 相 用 合成 慢 度 法 给 
出 一 些 近 和 似 修 正 。 类 似 的 修正 也 能 在 波谱 法 中 找到 。 

要 注意 ， 在 所 有 子 程序 中 , 要 考虑 积分 路 径 变形 , 离开 实 轴 而 
不 引入 与 物理 衍射 淡 有 有 关 竟 贞 应 萌 数 极点 产生 的 那些 奇 异性 从 外 
芍 任 何 奇 点 。 如 果 对 被 竺 蓝 数 的 部 分 射线 展开 中 的 不 同 项 取 不 同 
路 径 ， 出 积分 路 径 会 变 成 非常 复杂 。 用 梯形 积分 子 程序 几 须 要 遮 
愤 地 试验 积分 路 径 。 应 当做 核对 ， 夏 沿 着 实 ? 轴 裤 积 函 数 到 样 是 
BAE, UR BIR oH Khe BRE Gik DIRE RM, 
MRABEYIE, PRHORRARM Ri, [EIDSTESX PI. 
EAA, REBERRAA RL, MHP, HAR 
PRR FARBER E. Wee Bode Beh TRU h 
BE f RI e EE ICH AE Ee Pr 
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第 二 章 WKBJ 地 震 图 算法 


C.H.Chapman, ALR, D.G.Lyness 


《全 烽 大 学 地 球 科 学 系 Bullard 实 验 室 》 


1. 3 引 a 


TEYFAR UU. HORE UEREJHOL I MER HIER. KIAR 
ei 15 FE bt Bo CREE UD, = BE JL eit Ze RES EC ERI E 
BBE. Bi, ILMB, BENHAM, HERA 
i 1 S PES RAEI fer. SHRM. RAR LS 
理论 最 简单 的 延伸 ， 所 谓 “WKBTJ 地 震 图 ”。 它 对 于 模拟 某 些 非 几 
何 信号 是 很 有 用 的 。 在 高 玫 处 ， 对 于 直 术 和 转折 射线 以 及 在 交接 
而 上 的 部 分 或 全 反射 和 折射 ，WKBJ 地 震 图 都 与 几何 射线 理论 一 
臻 。 在 有 限 频 率 段 腹 界 点 上 ， 对 于 平面 交接 面 上 的 首 波 和 在 那些 
SHE ena ESE wi KL, Hin RRA 
点 上 ， 它 保持 有 均 。 它 还 描述 Airy 焦 获 处 及 其 附近 和 其 它 某 些 区 
RPS, RE RAIAT RGR RE FH HAM 
RDP RI. FERRERS, "XR T 上 阴影 区 的 
Fresneda WP BARRA, ATHRRBSRBA. Wa 
FRAT A EDS 5s RAR AY TYE AD, M ae ES 
看 含 。 方 法 的 基 大 优点 是 :异常 条 件 设 有 当 作 特殊 情况 处 理 ， 且 
廓 共同 存 在 和 重 竖 。 事 实 上 ， 例 录 ， 用 户 不 需要 知道 小 的 三 折线 


D 北京 大 学 迪 球 物理 系 。 


MAREEA P Ee Se LR, BRR BR HE 
BA. 

ARS WK BRAVA, BRACE 
HARAR TEBE AWK BEJANE IRA (Chapman, 1978), 4% 
解 限制 在 行进 WKB) UC, ABABA WKBJ] 项 ， 不 作 进 一 步 
的 近似 ， 同 时 正确 地 计算 反 突 换 。 这 种 方法 的 理论 发 展 已 在 其 他 
地 方 (Chapman 和 Orcutt，19852) 仔 细 地 评述 过 ， 在 下 一 节 ， 我 们 
仅 简要 地 概述 这 理论 的 结果 。 所 有 理论 方法 的 参考 文章 可 在 
Chapman 和 和 Orcutt(1985a) 文 章 中 找到 ， 这 里 将 不 重 述 。 

媛 定 零 阶 WKBJ 近 似 有 效 时 ， 只 要 用 平面 成 层 模 型 中 的 局 样 
算法 ， 地 球 展 平 变换 就 能 被 用 来 得 出 球 对 称 模型 中 的 结果 。 再 援 
定 在 源 、 接 收 处 及 交接 面 处 的 零 阶 WKBJ 近 似 及 在 层 中 为 零 阶 的 
Langer 近 似 ， 则 完全 垂直 波 函 数 能 够 用 射线 展开 式 写 出 。 只 包含 
实 犁 、 非 瞬息 的 射线 ， 每 一 项 都 能 正确 地 被 解 出 。 在 WKBJ 地 震 
图 算法 中 ， 水 平 慢 讼 和 频率 变换 有 效 地 相 消 ， 没 有 必要 进行 变换 
积分 。 理 论 评 述 之 后 ， 本 音 其 他 各 节 将 叙述 用 来 计算 水 平成 层 介 . 
WUBWKBJIE ED M+ EY RF. PXINT, COMPON, 
COEFF, THETACHAICCSQR T, 这些 于 程序 一 起 形成 WKBJ 程 
序 的 基本 内 容 一 一 其 他 要 求 是 模型 、 走 时 曲线 和 地 震 图 的 I7O 
{输入 /输出 )。 

子 程序 PXINT 计 算 水 平成 野 介质 中 的 射线 积分 , COMPON | 
BRIER AR ho. COEFF 计算 在 平面 交接 而 处 
平面 波 的 反射 和 折射 系数 。 这 三 个 子 程序 是 平面 成 县 介质 中 儿 何 
射线 理论 的 标准 工具 。 为 了 完整 性 ， 它 们 都 被 包括 在 内 ， 但 它们 
也 能 很 容易 地 被 另 外 程序 所 蔡 代 。 特 别 ，WKBJ 地 圭 图 算法 能 用 
Maslov VE Mib (Chapmarnfil Drummond, 1982) 9| f sip img 75 25 
句 的 介质 中 。 因 而 ， 二 维 或 三 维 射 线 追 踪 的 结果 必须 替代 子 程 序 
PXINT 的 输 出 ， 但 进行 慢 底 和 频率 道 变换 的 关键 子 程序 
THETAC 和 CCSQRT 保 持 不 变 。 麟 线 迫 踪 算 法 在 本 书 其 他 部 分 
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#8, HHüB'5 T ÉHTHETACACCSORTÉ£E£ HisESLÉT Maslov 
渐 近 理论 。 

导致 WKBJ 算 法 有 效 性 的 基本 特征 是 对 慢 谋 和 闫 率 变 换 积分 
的 解析 计算 。 这 与 丰 位 是 频率 的 线性 函数 和 幅度 与 频率 无 关 的 事 
KAR. APS, MME, RA TREE. ETS 
TOL P. REEERE, Am MRE WERE A ER BLZ HR Aap 
解 出 来 ， 且 可 单独 处 理 。 在 附录 中 叙述 了 能 用 来 进行 这 种 近似 的 
修正 。 


2. WKBJ 地 震 图 理论 


WK3BJ 地 震 图 方法 由 Chapman(1976，1978) 及 Dey—Sarkar 和 
Chapman(1978) 引 进 ， 且 由 Chapman 和 Orcutt(1985a) £F) 17 35 
评述 。 我 们 这 里 概要 地 给 出 结果 。 

我 们 考 虐 一 个 平面 成 层 、 完 全 弹性 、 各 向 同性 介质 。 点 源 设 
在 夯 往 举 标 系 的 垂直 轴 上 。 为 了 简化 符 导 ， 我 们 转动 坐标 系 ， 使 
得 接收 器 安放 在 零 方位 角 (6-0 上 。 这 种 坐标 变换 被 应 用 到 R 
源 和 接收 处 分 量 上 ， 且 水 平 辐射 花样 (与 6 有关) 通过 这 种 变换 引 
入 。 方 位 变量 $ 不 显 式 地 进入 下 列 结果 中 ， 但 隐 含 地 包含 在 埋 源 
和 接收 处 分 最 中 。 为 了 简单 起 网， 我 们 只 考 虚 在 传播 平面 上 
人 9 二 0) 的 震源 和 接收 处 分 量 ， 即 P-SV 波 (图 1 )。 相 比较 下 ， 横 
向 分 量 SH 波 是 不 其 重要 的 ， 同 堵 也 不 将 它 计 入 在 本 以 或 程序 

-中 。 





REAM. AAR BIR ESE IA BR 
CTakeuchi 和 Saito，1972) 的 标准 方法 ， 我 们 得 到 一 个 有 独立 变量 
x， 正 的 向 上 重 直 坐标 的 党 微分 方程 系 。 非 独立 变量 是 位 移 和 应 
力 的 调和 系数 ， 这 些 系数 其 至 于 在 交接 面 上 也 是 深 庶 的 过 续 沙 
数 。 宙 分 方程 系 是 以 适当 的 边界 和 震源 笨 件 ， 来 求解 得 到 接收 外 
的 调和 系数 。 然 后 计算 频率 和 水 平 届 度 的 逆 变 换 来 得 到 接收 处 的 
位 称 。 如 果 我 们 用 Bessei 函数 新 近 展 开 式 中 的 第 一 项 Gau Ee E £D 
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mi BARRA RRM EL IRI. s $46 ndi 
HALL, FBR BAEC, aF 18 E. 


KUL Bessel, MAN 


x exp[ iw (px — t) +isgn wajer 


XR, P, zydřdw (12 
KARO, 5, :)&n REO; BRRIURMBS. FUSE WKB 
fü Richards, 1971)4&4g — 4-36 delli. EORORE DS eM hh a AC 以 及 
零 阶 Langer 近 似 (Chapman，1974) 在 每 一 居中 有 效 ， 则 传播 算 阵 
(Gilkert Backus, 19667 就 能 被 展开 成 代表 射线 的 各 项 (Kennett， 
1974), RCO, P, DEBRA 

RCW, P, 2) L7 91990) Meas (9) — 1 WFC) 

x Fear PIU ay Py 2) Ra Gel" ns'P (2) 
这 里 求 和 是 对 所 有 可 能 的 射线 进行 。 但 没有 直接 的 方法 来 逐一 算 
出 在 一 多 层 模 型 中 所 有 可 能 的 PSV 射线 ， 这 样 ， 我 们 已 经 用 
"rays" 简单 地 宪 明 求 和 ， 共 用 法 标 “ray" 表明 一 条 尾 定 铭 射 线 。 在 
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Sih, AP ORAS EEMTABURUS AM RK CEP ED 来 给 
定 每 一 条 射线 ， 而 且 仅 有 几 条 射线 被 计 人 。 

在 进一步 处 理 之 前 ， 戎 虑 如 何 给 定 楼 型 和 射线 是 有 用 的 。 为 : 
了 简化 子 程序 编号， 引进 了 各 种 限 SS. HR, BU fu 
(图 2)。 

I. Ed, P. SIEESBUS UE HERE 2 RBS 数 ， 
2axaco, BOM). BME RRR d, EJERCHE S 


定 的 ， Alea, =a(—-d)SRedisi2d;, 其 中 :一 上 ssl, AILA 
方法 能 用 来 内 播 模型 点 之 闻 的 速 座 { 见 下 面 }。 
me me ， 交接 的 指数 
i E e My i Vix 
Qd 0000000000 
0110 
2 2 0100000001 
4 231 
6 1100000010 
7 320 
3 4 1000000000 





Hi2 一 个 实例 模型 和 射线 定义 。 实 线 是 P 射 线 ， 虚 线 是 
SV 射线 。] = 8 和 工 =4 


工 .交接 面 ,。 交 接 面 (一 阶 不 连续 ? 田 两 个 相等 的 深度 d; = 
;1 二 一 ?给 定 ， 辟 如 说 ! 二 1，…:， LR ER, 
点 d; 控 制 变量 和 交接 面 z ,的 控制 变量 间 没 有 固定 的 关系 。 为 了 只 


“， 示 相当 于 一 个 交接 面 控制 变量 的 模型 点 ， 我 们 写 出 ;CD ， 


亚 。 自 由 表面 z,。 按 通常 规划 ， 第 一 个 模型 点 是 自由 表面 ， 
zmo—d4ÉiC)-i, 

站、 层 。 交 接 面 将 模型 分 成 层 状 。 通 常规 则 ， 第 ! SARA 
PIERREA ERRO + DAZA, Me S 一 
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层 可 以 包含 有 两 个 或 多 个 模型 点 。 模 型 包含 有 工 一 I 个 层 。 

v. 楼 型 底 >r。 按 通常 规则 ， 模 型 应 当 包 括 它 基底 上 的 虚拟 
交接 面 ， 即 dj .1 二 dj 二 一 YX， Ary, a, 5. 这 允许 在 第 (L—1) 
层 中 有 转折 射线 。 

页 .震源 和 接收 处 坐标 AZ, RE, BAER 
必须 放 在 交接 面 上 。 一 般 ， 必 须 在 震源 处 引进 一 个 虚拟 交接 面 ， 
接收 器 将 放 在 自由 表面 上 。 

射线 由 一 系列 的 射线 段 和 系数 (图 2 ?给 定 。 在 本 窒 中 使 用 的 
术语 “ray* 就 是 代表 这 种 系列 。 射 线 在 在 于 一 定 角度 范围 里 (或 者 
水 平 慢 度 )， 以 确定 对 不 同 接收 范围 x 的 不 同 路 径 。 因 而 ， 射 线 由 
如 下 确定 。 

A. HBe 1 和 ngs;。 在 第 ! 层 中 ， 存 在 有 总 数 为 m4 P M 
线段 和 总 数 为 ng ;的 S 射 线段 ， 每 一 射线 段 是 一 通过 两 交接 面 之 间 
一 层 ， 或 一 个 交接 面 与 一 个 转折 点 之 间 的 射线 路 径 。 

B .系数 /14。 在 第 ! 个 交接 面 处 ， 存 在 有 出 更 总 数 为 yi 的 
第 个 类 型 系数 。 如 下 习惯 用 于 反射 /折射 系数 : 


k=1 X Rs” 
2 T ARTS. 
3 REF 
4 RZ" 
5 T3" 和 TYY 
6 RY 
7 R5* AIRS? 
8 TH AIT” 
9 TOMTE” 
10 . RI AIRE? 


《图 3) CFS OhapmandüOrcut, 19852), PER, 25 BE AE 3S N 
数 ， 已 经 应 用 了 系数 的 对 称 性 。 在 射线 路 径 上 ， 系 数 的 次 序 是 不 
重要 的 。 所 有 nx 1,76 4 和 v1: 慎 不 全 是 可 能 的 一 一 它们 必须 相 容 ， 
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且 描 述 一 系列 实 的 射线 段 ， 它 以 一 连续 形式 连接 震源 和 接收 处 交 
接 面 。 用 户 必须 给 定数 na1， fig 1 A ir 且 记 提供 的 程序 并 不 检 
验 这 些 数 的 有 效 性 。 

C. RA. RAAR 2 ) 被 给 定 得 好 像 从 层 底 反射 的 。 
不 管 射线 是 反射 射线 ， 还 是 转折 射线 ， 都 与 水 平 慢 度 值 ? 有 关 ， 
这 个 ?不 是 射线 定义 的 类 别 。 因 而 ， 一 条 在 第 ! 层 的 转折 P 射线 提 
ftn, ,—2S8vin—i, 而 一 条 转折 35V 射 线 则 有 np， —2fflv u=]. 

必须 给 定 模型 控制 变量 、 震源 和 接收 处 射线 段 的 类 型 及 方向 
(COMPOND, 

JU AR A fa] EE RT ELA JEIRIBOTEER. ARIA na, fü no, 的 
Fema, RS SIPEÉB. ENA Re), A 
同 v,. 及 给 定 震源 与 接收 处 的 一 些 射 线形 成 一 个 动力 学 组 。 在 动 
FEA A EE TS RB BS MIO, Fa, Uns, C) 
了 arp 





PEN 


图 3 ”系数 控制 变 县 4 的 说 明 。 图 示 - -交接 面 上 的 人 M. 
反射 和 折 英 射线 。P 射 线 是 实 线 ，SV 射 线 是 庶 线 


dE C2 rh, Ita (ORE (oo 包含 有 震源 分 量 的 R, 
m | 
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»n ftz,(@) fiz, (0) 
&co- [77 oa) MM a) 
. few) 

=| f (3b 
fco» H a» | ) 


fir CoD SERERE CBE 9 2 EH. MARD m RRA Gilbert, 
1971; BackusfüMuleaby, 1976), Hf. CoD 48 JE Bc ER ES e 
ARDD pk, REPRAERDHH RAH, UH, SE 
Babe EO=-0OL 1), RRR KEM yO) TIAE FO) 
组 侣 的 。 对 于 P 起源 射 线段 


Pp + Bas 
ar) — Au t 4 
MC G2 D? nA ai, ] « a) 
_ I ? 
Fas) 2 554 SF P (4b) 
MetTSVRRHAR 


1 Pim Ege (4c) 
Muay cr) =p a yu c 
OM elg, pq 


1 d 8o 
Far) = onan |x 5 ] (4d) 


iX LB R028 ae E RRR R = 2 进行 计算 ， 且 上 面 的 符号 适 
用 于 离 震源 向 上 的 射线 ， 而 下 面 的 符号 则 适用 于 离 震 源 和 启 下 的 射 
Be WEEP, (a= — P7 GR ACP MERE, T 4 类 似 地 
Ae SM. 而且 0Q= 引 一 产 。 
REU. (P, 2) de H iou, u]. 对 于 一 条 了 接收 
处 射线 段 
1 ? 
U.C? = Gr, | (5a) 


其 中 和 9 都 在 接收 处 计算 。 上 面 特 号 表示 在 接收 处 一 条 上 17 的 
射线 ， 而 下 面 符号 表示 下 行 射 线 。 癌 样 地 ， 对 于 一 条 SV 接收 处 


» j ~ 


射线 段 ， 有 
1 q 
UG, = Gayt ] (Gb) 
LHF (202) "3k AWK BJT 和解 的 归 一 化 一 一 上 见 Chapman 和 Orcutt, 
1985a3。 这 些 接收 处 矢量 涉及 到 介质 中 的 接收 器 。 一 般 地 ， 地 震 
仪 是 安置 在 自由 表面 ， 接 收 器 记录 组 合 的 入 调和 反射 射线 。 因 
而 ， 对 于 入 射 P 射 线 ， 矢 量 是 


(24a / P)" 2p9s 
Us, aya BAP 4049+ QO?) [5 ] (5c) 
Wat ABS VEE, A 
(24p/P Q 
Cray (Py n= 一 BAP 2,5 L0: ) | | (bd) 


了 程序 COMPON 提 供 复合 旺 Ma GU, Q, 2) Al Fray?) 
Usu, m. 
BER CO Jé Ez ECRIRE REC REB 
RO =T IFẸ T") (82 
这 里 14 是 在 第 ! 个 交接 面 上 的 系数 ， 即 TQ RY $, RHA 
相对 于 WK BJ 近似 归 一 化 。 它 们 由 下 列 给 出 


RE? = (As Age C, C4 — D)/ AP* (Ta) 
REP = (— Aa-Agst OC —D)/ AY (7) 
RI —(CAeAgso- OL Cut DA > Gc) 
RYY = (Aas Ag-— CC, T D/A?” (74d) 

g =T" —FaFaGg ES qQg;E / APY (Te) 
TV = TE" = Fg Fla Ert aED APY (71) 
REY = RE! = — PF aF pal 24aa4p2E1Ba t+ Enl Es 

—P)1/P,A** £78) 
REY = RY = P F aF plap EB, + EIC, 
—5)1/AA** (Th) 


Li 87 > 





TE = 人 TY = —PPaFguOGBgdgdo E,—PD/A*V CH» 
SPS THY SpF eF nB sart E;—50/ AT (ji 


其 中 

A** = Aat Aga — Ci, C4. -+D Ck 

Ags =P aA Pitas (71) 

Bı=Pı— f; (7m) 
2 2 1 

Ci,7-2PLB, CE 45193, - E? —0,] Cn) 
2- 2 7 :2 2 

D-— Pp 02 ' (Fa) 

E =P, —2P'!B, (Op) 
Z z 2 

Fai = (20,044), (002 
ga 2 B2 


这 里 以 明显 的 形式 应 用 不 同 的 靶 标 。 嘟 标 1 和 2 dez Ben il 
AUP SRS Sr. Alen, Py=P Ce, +00 —P,.5,., 4E 06,—0(0,—0)— 
Pino 当 存 在 一 个 转折 点 上 时， 我 们 实际 上 乱 要 同 = —isgn(w) 和 
Ra 一 isgnKo)， 由 Langer 和 近似 中 得 到 的 转折 点 上 的 “反射 ?系数 。 

《相反 的 符 导 出 现在 P 和 SVY 波 情况 ， 因 为 水 平 位 移 对 于 SY E, X38 
过 转折 点 时 要 改变 符号 ， 而 且 这 是 不 包含 在 式 〈5b) 中 。 这 一 点 ， 

以 及 其 他 十 ii 的 西子 在 式 人 773 和 Chapman 及 Drcutt(1985a) 结果 之 间 
是 不 同 的 ， 这 是 因为 基 矢 量 式 (5) 不 相同 的 缘故 。) 下 面 叙述 的 子 
fHCOEFFÍRBHR CR. (D. 

Tf, EACH, tray PD AE SERES REX ER UE; 


L-i E3 
Tar = > (naaf ! GaP, 2)dz-+nz, 
rel 8143 


x) Gp(P, z)dz ) (8) 
子 程序 PXINT 计 算 这 个 函数 。 

用 WKBJ 近 似 式 C2) 代入 式 (1)} 中 ， 且 将 ?范围 作 这 样 的 限 
定 ， 使 得 延迟 函数 式 (8 ) 是 实 的 ， 则 这 样 能 正确 地 计算 反 变 换 。 





我 们 得 到 








uh, % Doa pat 
pM. PU ray (Ps 2) RAS) 
LAFAT I A $ NP IZ y ¥ 
x {Ps e m AC) #32 E, DM ] 
17 
LEO tk Im [Ac * S13) P Ess (PY Uns Pr D Rear 1 
tays Orgy iU puray 
(8) 

其 中 

Boas CPs X) = Tray bP) +Px {103 


算 符 : * 和 * 代表 时 间 域 中 HEARRE ERA. BAER 
和 的 顺序 ， 从 原理 上 说 ， 是 任意 的 ， [RE Y [pua X CE 
555808 2 ROERBRAAI EAR. dE BUE REUS RBA H 
Ta fib TG 2 CBAR 通常 的 假定 为 met} =m Ct) mo)» 则 对 分 k 
求 和 能 从 晤 内 边 首 党 执行 Cmo: May PD» 且 对 一 个 标量 畏 数 进 行 
BUB COD, 

趟 (9 中， 最 内 过 求 和 是 对 误 足 下 式 的 ? 值 进 行 


t= P, X) a1) 
MTEFTHETACHGHI. MIARKA 
ACD) —- AQ) E AH a2) 


ih Ace) 2HODtRAC(O HC-O CC O7 pu, RAR 
4-8,ImLACO + 是 由 子 程序 CCSQRT 计 算 。 函 数 式 447 一 人 《 655i 
与 频率 正 负 符号 有 关 ， 且 在 式 (9) 的 最 内 边 求 和 中 ， 应 当 取 正 频 
MH, Hy, Im(220. 
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3. 子 程 序 说 明 


3.1. 子 程序 PXINT 


JVOEROEPXINTIFRESGRESBUCA CB 7 和 它 的 导数 ， 这 导数 挨 
出 了 上 面 给 定 模 型 的 范围 网 数 X,,y(p) 一 —B ptu y, iR, 
内 插 模 型 点 之 间 速 度 的 方法 是 


a(z) = (4—2bz) ^ (13a) 

q(»)—-a—bz (13b) 
或 者 

aC) —ae7?* (13c) 


对 B(z) 也 有 类 似 的 公式 。 对 于 每 一 模型 间隔 ， 用 下 面 函 数 满足 两 
模型 点 














CQ j 
b=, d; (142) 
PEL TEILTE 
JEEP AM (14b) 
或 者 Ina ;/ ) 
no Qi 
b; d;—dj,4 (14c) 
用 这 样 方法 确定 常数 < 和 5。 因 而 所 要 求 的 积分 是 
fec. 2dz=- g (15a) 
ifi 1404 NN 
= 二 [af ) at. | (155) 
或 者 
— 1 — -—E Ga 
=+ fga Ptan ( ? )| (150) 





这 里 积分 限 是 模型 点 ， 或 转 拆 点 ( 注 章 ， 式 〈15a 一 c) 的 右边 在 转 
拆 点 上 是 每 )。 用 方法 (a? 进 行内 插 的 优点 在 于 有 效 性 一 一 只 要 求 
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fa, REGATTA RRR, BR CO 有 简 兽 的 内 桥 公 
式 C13b)， 它 引导 出 赔 张 射线 路 径 ， 且 常常 应 用 在 平面 模 M 中 。 
将 方法 Cc) 应 用 在 球状 模型 中 ， 震 为 地 球 展 平 变换 会 把 常 进度 变 
换 成 函数 (13c) 的 形式 。 
在 子 程序 PXINT 中 ， 编 写 程 序 可 以 直接 进行 ， 而 不 会 有 MA 
难 ， 且 很 简单 。 避 免 了 特殊 贡 数 等 的 元 繁 计算 。 对 于 特殊 情况 
5 一 0 或 ?= 二 0， 程 序 保持 有 效 。 
子 程序 PXINT 的 输入 变量 是 
P——P?CK3E TR HE 
VEL(IVEL, +) VEL(, i =4; GEE) 
VELQ, i) =1/a,(P BED 
VEL(, i) =1/8; GT HOD 
VEL(, D =); GR HO 
VEL(5, i) b,5*az) 
VELG, i) =b; $A (2) 
IVEL———VELIS 4 33628 BR (SO 
ILC*) IL(D =i() Ge Bm ES HED 
NPS$(2, + )——NPS(I1, 1) =ne: CP HRED 
NPS(2, D n4, SERE BD 
- 上 一 一 含有 射线 段 的 最 大 层 数 
IMTH 一 一 -IMTH==1 为 方法 (2a) 内 插 
IMTH — 22597; 25; C) Pa di 
IMTH2339 ik CO RB 











输出 变量 是 
TAU Tar) GERAOD 
X——X,,02——9,74,€00 《范围 函数 ) 
IRTR——IRTR=1 一 舟 返 铝 编 玛 
IRFR=2 1, ,(ORRRH, RARER 
Ae GS, c, 万 都 应 调用 子 程序 PXINT 来 确定 每 一 — 


* t *, 














运动 学 组 的 延迟 时 间 表 (THETAD XE 5; DUBONLREBERID k 
平 慢 诬 的 可 能 范围 受 射 线 类 型 和 神 型 限制 。 对 于 反射 射线 ， 基 小 
水 平 慢 度 是 零 ( 相 当 于 垂直 反射 )， 而 最 大 十 一 般 是 反射 况 接 面 上 
的 惕 论 ( 相 当 于 掠 入 反射 )。 对 于 转折 射线 ， 范 围 一 般 由 转折 层 的 
RHA. AE PRE Raa RRB W eR ee 
分 ， 则 水 平 慢 度 有 进一步 的 限制 。 范 围 函 数 起 者 它 的 导数 ， 在 水 
平 惕 诬 上 限 处 ， 常 常 是 奇异 的 。 因 而 建议 在 接近 这 个 极限 时 ， 要 
增加 表 中 的 点 密度 。 


3.2 子 程序 COMPON 


子 程序 CDMPON 计 算 震 源 和 接收 处 项 (D A CO. dn 42 d 
CO) 中 因子 一 ?2/29271。 必 须 给 定 埋 源 和 接收 处 的 射线 类 型 和 方 
向 。 这 些 在 图 4 中 已 给 予 说 明 。 子 程序 COMPON 的 编写 是 可 站 
接 进行 的 ， 且 是 简单 的 。 


FRECOMPONHMAD Be 
P-—§—? (AVF iB ED 
VELS(*) VELS(1) =1/0,( RHP RD 





VELS (2) = 1/8, OE iie BE) 
VELS(3) = 6, (3 HAL s HE) 
ISS 一 一 震源 射线 类 型 控制 变量 (图 4a) 
ISS 一 1( 下 行 P 震 源 射 线 》 
IS8 王 2( 下 行 SV 震 源 射 线 ) 
IS$—5C Ef PE SUME ESO 
ISS—8( Ef18 VR IE MER) 
VELR(D =1/0 GREWAL P 48 BE) 
VELR(2) = 1/8 GEUCAESTRHE) 
VELR (D 一 p 接 收 处 密度 ) 
- IRR 一 一 接收 处 射线 类 型 控制 变量 (图 4b) 
IRR —ICER P Bulk ERD 





VELR( +) 


(a) 


(5) 





图 4 NODE ADAE ERE, SOERIEP BER HE Ex 是 
SVE. OLTRPTRMAREH SE, (b> 在 介 
MP ETAT RAE RL 
线 的 控制 变 基 


a HH 25 8 
COMP(#) 





IRR —2C Ef£TSV fEWC AE STER) 
IRR =5C FS PAE) 
IRR —6CF £35 V Hilt RE 4 23 
IRR 二 9¢ 自 由 表面 上 P 射 线 》 
IRR —10CE Bi ESV 射线) 


bayUr a ANF cay ray IE 
COMP (D =M,,U, 
COMP (2) 2 M ,,U, 
COMP(3 =(M,,+M,.U; 
COMPQD-M,,U, 

COMP (5 —M,,U, 


LE 03 *- 


^ COMP (6) = OM ,. tMd.: 

COMP(7)-F,U, 

COMP(8) — F.U, 

COMP (9) — F,U, 

COMP(10) — F,U. 
HFM X65 P i85 di el Ue FL 
CALL COMPON (P,VEL(Q, 1S), i, VEL(2, D, 9, COMP) 
这 里 我 们 已 经 应 用 了 VELS 和 YELR 的 完全 模型 数组 VEL 部 分 
《PXINT)}，I8 是 震源 的 模型 控制 变量 ， 而 接收 处 是 在 自由 表面 
上 。 对 于 射线 pPP， 我 们 将 取 18S=5，[RR 一 89， 而 对 漳 底 记录 的 
sP， 有 有 ISS 二 6，IRR = 二 1 以 及 海 祥 表面 反射 的 是 ISS—6, IRR = 
5。 对 于 入 射 在 自由 表面 上 的 SY SER, 4e AUEREN, Un BE 
数 。 因 而 ， 一 般 理 之 ，COMP 是 复数 。 对 于 每 一 动力 学 组 中 的 
每 一 ?;， 应 当 调 用 COM PON 一 次 。 


3.3 BRS COEFF | 


复 函 数 COEFF 计算 交接 面 上 反射 系数 和 折射 系数 的 乘积 ， 
即 式 人 67 中 的 标 积 。 当 许多 因子 是 共同 时 ， 子 程序 以 一 次 调用 计 
算 所 有 要 求 的 系数 式 (7 )。 程 序 编写 由 式 (7 ?直接 进行 。 垂 直 慢 
度 不 是 实 的 ， 诛 是 虚 的 ， 因 而 为 了 避免 不 必要 前 复 运算 面 扩大 复 
数 算术 。 假 定 人 人 射 和 生成 多 射线 爹 是 实 的 ， 如 果 反 射 系数 Rb5” 和 
Rb "不 是 这 种 情况 ， 则 假定 转折 点 “反射 "系数 ( 干 让 。 完 许 有 液 
EE, HAREHARRI ;等于零 来 表示 。 公 许 从 自由 表 
MPH RS, J REE = OR AK, 





EHE COEF Fig i AL Eb d 
P———? OKE REED 
VELIC*) VELI(D =1/0, Gee EUN P PED 


VELI1(OD — 1/8, Belg EMS) 
VELI =P, CZ iti LRE) 


* 64 。 








VEL2( *)——VEL2(D:1/a, GE SÍ T IRL P BE) 
VEL2(2) = t/B, RB PINSE) 
VEL2(3) = &, C Sli T BED 

IDC #) — ID —v,, RRIF 

输出 结集 是 


COEFF—['1 TU 

P-SV 反 射 /折射 系数 式 (7 ) 相 当 复 洒 ， 代 数 运 算 错误 和 程序 
编写 错误 都 容易 发 生 。 程 序 COEFF 已 经 用 各 种 系数 与 笑 医 起 
(5) 组 合 在 一 起 进行 数值 试验 ， 确 证 在 交接 面 上 位 移 的 连续 性 。 

函数 COEFP 对 每 一 、 交 接 面 和 动力 学 组 ， 应 当 都 调用 一 
Wk. BUM SERO EMME CELERE EE RII. TP, 范 
轧 内 的 任何 枝 荐 都 是 重要 的 ， 且 可 以 形成 一 个 首 波 。 因 为 低 阶 法 
被 用 来 计算 WKBJ 地 需 图 (THETAGC)， 所 以 重 轰 和 的 是 在 接近 分 
枝 点 时 ， 对 系数 取样 要 更 密 些 ， 且 相对 于 分 枝 点 (和 近 伏 地? 对称 地 
分 布 p; GRE, TEAS ROL PAE AA) e 


3.4 子 程序 THETAC 
为 了 计算 WKBJ 地 震 图 式 (9)， 轰 求 


Cory) 
tray C, D= GT , (16a) 


dk Rss MC MERC Car SEH BUFCOM PONAICOEF F 
HEBER — PZ, Gay CO, IOBPBUEPKXINTAIB OO BE, P 
能 数 慎 计 算 (16a)， 因 为 分 母 可 能 为 零 。 因 而 用 长 诬 为 2At AI 
— {LK ICH 6a), KBAR SAM, BEB) 


loceD-HG-D) 得 到 
B(G/At) 
At 


¥* Vay (t, X) = 





1 Ss | 
iu Vo ewe COPY? (18b) 
Jtr, ROMA, Wt AUBICE ABIRE ? fs] 
* 05 a 





RYE, HARI, XX PhRIBSAPTEPHOa 中 说 明 。 在 子 程序 
THETAC 中 ， 仪 仅 计算 


p 
Wray CRAE + to X) xj DAROT (16) 
P. 


这 祥 一 个 稍 简 化 的 结果 ， ik Bp Ale, EBGa »-—(n—DAt 
T tofjmA tA to TERI IE (图 5a) 。 求 和 是 在 给 定 的 积分 限 Oas 
Ps) 范围 土 进行 。 

TOASGGRIBIBEO., PORDE. BERERE 定 tm At + to Al 
MAE PWG ORR Cu, Pus 也 能 通过 求解 相应 
f rR m BUE RES eww RASH, WET, AEG ok 低 
i, AEM, RNB PR, WR SA 


aM f . (172) 
运算 ， 而 后 一 方 共 近似 地 要 求 
bM t cJ (17b) 


JR. WR, bA 5h AR RMEA, BARR, TEE 
与 点 的 密谋 ， 即 M 和 J 无 美 。 它 们 通常 是 小 量 的 算术 运算 ( 约 10 
次 )。 自 然 ， 我 们 应 用 后 一 种 方法 。 

假定 表 列 &., 值 9 一 由 sp， 地 之 间 进 行 线性 内 播 时 ， 就 能 
BIB (Pa, PHS), MAK (16c) ALRI PR ERE 
Oj; 二 Cys) 的 线性 内 播 的 梯 彩 规则 计算 很 到。 为 了 得 到 一 个 有 
效 的 程序 ， 在 THETAC 中 程序 编写 是 非常 简洁 的 ， 且 依次 给 于 
解 从 。 图 6 和 图 7 了 说 明 有 关 的 变量 。 

考 谍 刚刚 完成 在 ?, 《Pl 二 POQD) 和 六; :1CP2 王 PCJ 他 ) 之 间 的 
P,CPED ERAR d. 且 实 度 8;= 8,42 —O;9/ js: — 
pj) (DTDP2) 是 正 的 。 从 ?; 到 ?的 积分 是 向 道 的 CQAMP, HH 
7a，C; 是 BOT 和 Ci ETOP), TE F— AM, P 变 成 为 
P. m(MM) em, ART RRA t=mAtt+téT), AUR 
t<@,;.1(T2), We, BACARRA. BUB (O00 H QAMP 的 
当前 值 减 去 老 的 QAMP 来 计算 (图 7ay，。 刀 果 t> 641, RI XO 
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HAL nme 
n" MEN . 


HAN 


PS 说 明黄 献 给 式 (16)? 值 的 典型 9 曲线 。 ta) 有 三 折线 
的 典型 8 曲线 ，( 了 ) 凡 变量 Pl，P2，PA 和 PB $m 
的 (9 的 高 区 形式 


e OF * 





2 Pi 
Hic dEBIHTETHETACHmp 3E Rf CO HL ER RS — E 


(a) 
"PAMP x0 TOP 


sor 77 





Pi P2 P 


图 7 “表明 用 在 THETAG 中 变量 的 积分 部 分 式 (16c) 。 
@MASAs (tb) 积分 到 0 


* BS + 





mH, DRA. he Bei? HROREAEPAMP rf (图 
7b), 

MRR EO EMA, WR Tee E AR tee. ee 
过 来 外 ， 过 程 是 相同 的 。 这 上 由 变量 sgn(1，01) (MDIR) Al sgn 
(At, BD CEDIRO Ei, 

MRS, RA See, Wide, 27 p BH iX 
来 ， 即 MDIR 和 TDIR 改 变 符号 。 如 果 0/7-07-01.i BO 0 
人 1， 则 人 和 :必定 在 新 的 寻 隶 之 前 是 减少 的 (或 是 增加 的 ) 。 





起 (16a)， 而 实 线 和 虚 相 当 于 离散 形式 (16b) 


一 个 典 曹 的 地 震 图 wtmAt 十 to，) 示 于 图 8。 接 近 几 何 初 
动 ，9; 是 小 的 , 且 典 型 的 几 个 表 列 点 0 ;将 对 每 一 时 间 点 有 和 贡献 。 
用 户 应 当 使 得 9; 和 0 Rie, HABER 的 精度。 在 
所 提供 的 程序 中 ， 不 包含 有 自动 精度 条 件 。 这 个 算法 非常 简单 ， 
用 增加 取样 MAD 试验 精度 ， 这 样 比 附 有 精 庆 条 件 而 使 程序 编 
写 复杂 化 更 为 有 效 。 
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MER, UEAN, HERO, 9400, :的 间 阳 大 于 

o HFa, OMC MRR, ARE AHRR 
组 成 (图 8)。 这 些 线段 之 间 的 “不 连续 ”引起 高 阶 OT 波 
至 。 一 般 情 况 下 ， 这 些 比 儿 何 初 动 小 很 多 ， 不 从 引起 问题。 然 
而 , WKXBJ 地 震 图 初 动 算法 也 能 用 来 计算 微分 地 震 图 (Chapman 和 
Orcutt，1985b)。 对 于 微分 地 震 图 ， 疙 何 初 动 可 以 不 出 现 ， 且 高 
阶 波 至 引起 很 大 的 误差 。 为 了 减 小 这 个 问题 ， 如 果 间隔 A0; = 
0,.5—0;H At 大 的 话 ， 则 修改 被 积 函数 已 。 在 间隔 O; Pi) 
h, ETAR: . 


ld 1 S 
= T l 
MONT PEN . 


RA BAU, MEHAR hRS fe IF, BATA (16c) 在 
t=), 322, HAST2C;A:/€]01| 十 | 时。 修正 式 (18) 是 
近似 地 等 效 于 应 用 .的 高 阶 内 播 ， 而 不 会 有 类 外 的 计算 困 难 。 
Bih WER ABI RR. 
了 程序 THETAC 的 输入 变量 是 
P(ICON, +) PU D =r; GEI RD 

















TAU(ICON, *) TAU(I, 7) =tray(P;) GERIT 
C(ICON, *) (Ca, j, CQ, DD 一 76, (E 被 积 函 
数 ) 
J — RA ik 
ICON——2ABP. TAUAUC 贮存 在 调用 程序 的 一 
个 和 多维 数组 C2) rus de NC A 
*( 范 围 } 
to 2086 BE RID 
DT——At CH Ta] HD 
M 一 一 时 间 点 数 
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地 震 图 以 输入 和 输出 给 定 ， 这 样 不 同 的 射线 就 能 相 加 。 为 了 
减少 积 初中 的 端 部 误差 级 数 的 计算 是 从 6 一 2At 33] tot CM 
+2) At 进 行 一 一 见 下 面 。 这样 ， 输 入 /输出 变量 是 

W(2, *) (QV (1, m4- 35, W (2, +3)) = w(mAt to, 
x) (SRA, m-——2,5,M +2) 

对 于 等 一 运动 学 组 、 震 源 /接收 处 分 量 和 范围 ， 子 程序 
THETAC 应 当 被 调用 一 次 。 在 运动 学 组 内 的 不 同 动力 学 组 的 结 
录 应 当 在 调用 之 前 被 相 加 。 


3.5 子 程序 CCSQRT 


AT FERRER (OHH, MARTRE., WH. Hele 
器 的 传输 函数 也 被 包括 进去 。 一 般 在 频率 域 用 快速 Fourier 变换 
米 计 算 积 楼 更 为 有 效 。 我 们 和 将 对 所 有 射线 求 和 的 式 (168) 取 FFT 
CH Fourier BR), HB FST: 


i 











v(mAt ty x)= DAE Dy Qn At, x) 
Tuy MAEAEA Egy x» 7 a0» 
用 “震源 ?项 分 基 
-wR (EY) Hw) O O, 


HRE, Rihia, BREE RFT, UTHARA 式 
《19) 的 非 定常 性 质 ， 所 以 在 做 它 的 PPT, SBD 心 。 另 
有 一 种 不 同 的 方法 是 取 式 《20) 的 道 FT( 一 个 复 的 解析 时 间 级 数 》， 
并 在 时 间 域 与 式 (19) 进 行 积 衫 。 如 果 负 Cw》 是 充分 带 限 的 ， 则 由 
式 (2 中 得 到 的 离散 时 间 级 数 将 有 很 好 的 特征 。 通 常 ， 读 于 间 级 数 
TARRE, GRAZE RE BE BUNC. 

已 经 发 现 的 一 个 很 方便 的 不 同方 法 ， 就 是 用 有 理 近似 法 进行 
积 褐 8,Im[A(t) * 。WKBJ 地 震 图 是 一 高 频 近 似 式 ， 朋 由 有 理 近 
似 所 引起 的 长 局 期 误差 很 少 会 有 麻烦 ， 这 个 积 初 的 结果 将 给 出 脉 
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Thy, Bp a Lf aur AT, oh 
FR c DA EC PP E E 
首先 ， 我 们 注意 
AQIS ACO HIFO HAC FiAC- D (21) 
这 样 ， 算 子 的 虚 部 能 应 用 实 部 
8,À (22) 
KERKE. Wiggins(19760 首次 建议 过 这 个 算 子 的 有 理 近 
似 ， 但 为 了 降低 混淆 ， 对 式 (22) 应 用 光 清 是 不 充分 的 ， 且 是 非 对 
称 的 ， 在 式 (21) 实 部 和 虚 部 之 条 产生 相 移 。 我 们 已 经 设计 了 一 个 
对 式 (22? 有 更 严格 的 、 对 称 光 请 的 有 理 近 做 。 我 们 对 式 (22) 采 用 
TIÓHGEREEBO/AD/AL! FHA tHE 的 离散 时 间 级 
数 。 在 时 间 级 数 中 ， 前 面 100 项 用 景 小 二 冬 方 革 拟 合 ， 得 出 有 疲 
近似 的 系数 ， Erkki, A 
1 Lng n2 p nus? 十 nas! 132? 


6» Farta Fae + dz (23) 








结果 是 
n= 1.265208, f —1.508272, m ~2.047727, 


n,—0.5205257, ng = 0. 8033268, 
d,— —1.503129, | 4,—0.7107736, (24) 
d;=-~-0,1569175, d,=0.03977004 
Fee (28) eh, AFAD BHA pr ede ALS ANT 100 项 的 误 
3539125, P T ERI AE Rr BERE RMS. T 
SUFCCSORTE AHS nom F 1GRUD), HORDE, 
子 程序 CCSQRT 的 输入 变量 是 





W(2, + )J——(W (1, m4 3), W (2, mE 3)) c (mA + to, 
x) CE M EH], m-—2, en MM 十 2 一 一 
THETAC 输 出 》 
M 一 一 时 间 点 数 
及 输 由 变量 是 
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U(m) -u(mAt— At-F t, 2x) CRP HER 
A, ml, very M) 

BU. HRODAHATFCAD Uni CO BELISESET-1/60, BM 
这 程序 中 略 去 。 总 的 说 来 ， 脉 冲 地 震 图 已 经 中 一 四 阶 和 矩形 贰 数 
(BLA / A1 9 光滑 过 。 如 是 这 是 太 严 格 的 话 ， 由 算 益 是 相当 
快 时 ， 最 简单 的 变更 方法 是 三 小 A 及 增加 M. SURE, X5 
一 些 积 神 法 也 能 应 用 。 


UCs) 





4. fà e 


Ab BLSGRKCRA TAFET WKB] 地 震 图 计算 ns 3e 
MES. CHEARR S CHUDIqUMSOBEBH—RE, b 
HA Maslov Hk Él (Chapman#iDrummond, 1982), 

— AAA WKBJ BRAKE. EMR TE 
序 来 计算 脉冲 W 开 BJ 地 震 图 。 目 的 是 为 它们 的 应 用 作为 一 个 引 
导 。 用 户 可 引入 更 为 巧妙 的 横 型 输入 和 射线 定义 ， 玉 要 输出 的 走 
时 党 和 地 区 图 。 


HT ARRAI W KBJ R E 


HTE AR, . 我 们 必须 计 人 滞 弹 性 FOE. Xx PIN 
知 ， 用 线性 弹性 理论 推导 的 任何 解 能 变 成 为 一 个 线性 BE A HE Gg 
解 ， 只 吗 将 弹性 模 量 由 复 值 来 圭 代 。 这 就 是 对 应 性 原理 (Ben- 
Menaham#fSingh, 1981, 988753), ELL, BLANK: A fa} A 
eH ROREM BIS E 7 MSIE ens fon pz zie 15 e fa] 6 BU 
FEM BRL, ERROR HEAR. niit. et 
导 复 速度 。 许 多 观 铀 认为 ， 许 多 地 球 材料 的 固有 的 品质 因子 0 很 
Ap 5 + tk dk BILL ST SI 36 CK nopott, 1964), Futterman 
(1962199, MAAR RAB PRA HAY, USER LW, 
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这 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 违反 了 因果 性 。 荣 些 频 散 是 必需 的 。 只 要 
陪 减 是 大 的 (有 0Q- 的 项 能 被 略 去 )， 儿 种 不 同 模型 能 给 出 相同 的 
训 减 与 频 散 关 系 ， 即 








way cu ror lort e) AD 
*PTBCODR3E(IBS AS XR BEO dE TEM SBR Cu 的 实 的 相 
WE, HORE PUEBORIÉRQARGRICT. SHA MEUANMSA x 
章 及 物理 模型 的 详细 内 容 能 在 Atki 和 Richards C1980， 第 5.5 闻 ) 及 
Ben—Menaham#ilSingh(1981, 105D pHs, MAA BR 
的 严格 形式 (如 , “频率 无 关 "模型 式 (Al)) 在 如 下 讨论 中 不 作 详 
评 。 为 了 得 到 一 个 有 效 的 算 灶 ( 式 C&A6))， 只 需要 合成 误 减 作为 
一 个 水 平 惕 座 的 函数 绥 慢 地 变化 ， 使 得 它 能 进行 因子 分 解 ， 拿 到 
一 般 的 WKBJ] 算 法 的 外 边 。 如 果 这 个 条 件 不 满足 ， 仍 然 能 够 应 用 
WKBJ 算 法 ， 即 将 ?积分 分 成 几 个 范围 ， 并 在 每 一 个 有 不 间 衰减 
算 子 的 范围 中 应 用 WKBJ 算 法 。 

BÆR, WKB ARR a EAA A EE RRA ERA 
数 的 频率 无 关 性 决定 的 。 一 舟 说 ， 当 有 襄 碱 计 人 时 GR AD), 
这 一 特征 鲁 会 失去 。 在 本 附录 中 ， 我 们 只 讨论 作 某 些 简化 假定 ， 
使 能 用 WKBJ 地 震 图 算 续 来 计 和 衰减 的 修正 。 表达 式 (AD 仅 对 
天 的 Qa 有 效 ， 且 对 向 阶 近 似 ， 延 迟 销 数 式 (8 ) 变 为 


[n 
wa 


tp) ERU eng) (A2) 





Tas) 21.09) — LIn t p) 








— lin 
H4 





_ 
Ws 





Kehta CP) Rit SE A BE a AS RA EIR KOC 8) (为 简 
FL, BATA GR cay”), 12 CARE A 


L-1 = 
ip) = "a de (A3) 
fal 


X54] ORF apa 
HABREH O), RAPP — (OD TOA RN 
Hj 


SABE, vAu GREEK, ERRENA TAART 能 性 。 

Lockett (19622, Schoenberg(197!5, Buchen C1971a, b) 和 
Borcherdt(K1973) 已 经 应 用 过 描述 滞 弹 性 介质 中 波 的 物理 特征 的 一 
般 理论 。Borcherdt(1977，1982) 给 出 了 对 一 般 平 面 波 反射 和 折射 
的 详细 的 处 理 。Krebes: 和 Hron(1980a，b) C&W T HA HE SH 
波 的 反射 和 折射 系数 ， 且 和 将 它们 与 弹性 情况 作 了 比较 。 类 伺 地 ， 
Kelamis&& (1083) 6 JEESHARIP-S V DE B5] RB. SEE PE 4E BUB 
f Ic CRIT MARE RAR DOHA, Ree E 
取 成 揽 的 式 (ADD 即 可 。 这 导致 出 与 频率 相关 的 系数 , 但 在 一 般 情 
玫 ， 相 关 性 是 轻微 的 ， 且 能 用 在 讨论 的 频率 范围 内 的 某 一 参考 频 
率 ， 璧 如 说 oo 来 近似 这 些 系 数 。 这 样 ， 在 式 (22 和 《67 中， 近似 
地 取 

Ray, Ras, We) (A4) 

"A. HABE Bo, LMS BRR CADHRARRC 7). 

最 后 ， 为 了 计算 变换 式 ( 1 )， 我 们 假定 函数 t* 是 水 平 慢 E 
”的 肯 慢 变化 范 数 ， 且 在 变换 积分 式 {1) 中 能 用 一 常数 来 近似 。 
Bind | i 

RCD tE Pay) . (AB) 

这 里 ”典型 地 到 作为 几何 值 ， 即 Xe) mx. FUSE 近 似 ， 
喜 减 影响 能 被 因子 分 解 出 来 ， 移 到 积分 号 外边 ， 且 最 后 结果 由 一 
积 福 表达 ， 即 式 (49) 变 为 : 
uCt, % 2 deal [e| — ln |=] EG 


tt (Pray) Loit Pa) T) 





10 | 
T 








n| -— 

s 
+ Imo: * 

in| ACD * €x PMen (Ps ed User Po ad Rear Pos) | 


Tays * Toray OpOray 


v 750° 


IEO) imf AC) " 
ME ay Py WU ss CP, We) Rear, Wo 
> 2 gp DO e es Emir te | (A6) 
RAH HE Fourier ER, IRSE, HFARPHRARRRA A 
JAUNE AGAS. EARR REETA. ERR, 
HRPREBE C. 
THRRSRETEK, PHRABRRABR. Moye 


折合 走时 p - 





Bio HPARBARRY PREM, H— EIE, 
Aimer (D = m. = m HOD BE Gr fESE C k 
PERE., SEMA EEO ERS 


LEE 


参数 1/0., 和 1/0,; 加 在 模型 数组 中 。 子 程序 PXINT 在 数组 
TSTAR 23 I eg LEE CO) CE C), ug — HAZ 
平均 值 ， 计 算式 43) 中 的 各 分。 程序 COMPON 和 COEREE 将 频 
Koy, 刀 < 和 间作 为 额外 变量 引进 。 

最 后 ,在 图 9 中 给 出 oF PREM 模型 4Dziewonski 和 
Anderson, 1981)， 了 由 一 个 爆炸 源 记 产生 的 午 直 位 移 的 脉冲 地 R 
图 ， 它 们 是 ， 有 和 没有 衰减 的 PKP，PKiKP 和 PIKIKP 庙 线 。 特 
别 要 注意 ， 在 145" 处 的 PKP 焦 散 。 
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第 三 章 ” 非 球状 和 椭 率 修正 


D, J. Doornbos 
(奥斯陆 大 学 地 球 物 理 研究 所 ) 


i. 5| 


mt 


近期 表 恬 的 甘于 地 球 非 球 状 结构 的 文章 (Dziewonski, 19845 
Giardini, 1987) 认 为 ,需要 有 计算 由 于 非 球状 引起 的 走时 扰动 的 
算法 。 这 包括 作为 一 种 特殊 情况 的 捅 率 修正 的 计算 。 适 用 于 稍 有 
一 点 非 球 状 的 最 简单 方法 是 计算 一 阶 扰动 。 理 论 基 础 是 由 Dzie- 
wonski 和 Gilbert (1076) 给 出 ， 且 方法 可 以 用 修改 通常 的 一 维 射 
线 追 踪 算法 来 进行 。 在 本 章 中 ， 狼 述 能 用 来 计算 一 个 非 球 状 地 球 
模型 走时 的 算法 。 这 算 东 也 能 用 在 由 走时 异常 推断 非 球状 的 反 演 
问题 。 反 演 问 题 已 由 DaziewonskiC198 人 4 给 予 详 细 的 叙述 。 . 

在 本 文 由 ， 射 线 追 踪 算 法 同时 考虑 了 由 于 沿 着 射线 和 /或 射 
线 通 过 的 速度 不 连续 处 的 速度 岳 动 所 引起 的 走时 变化 。 不 要 求 非 
球状 的 特殊 形式 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 已 经 应 用 了 展开 成 球 调 和 的 
EEUU. f Dziewonski(1884) Brae RO SBEE, Rz FABackus(1964) 给 
出 的 一 个 转动 过 的 坐标 框架 中 的 球 调 和 则 是 方便 的 。 在 本 章 中 ， 
另外 的 一 个 算法 是 应 用 这 种 些 标 变换 来 给 出 由 于 展开 式 中 每 一 球 
亩 和 引起 的 走时 扰动 。 对 结构 非 球状 及 地 球形 状 椭 率 的 模型 方 兴 
将 也 给 予 一 定 的 注意 。 

用 于 本 章 中 的 一 阶 扰 动 靶 是 根据 射线 路 径 稳 定性 原理 。 在 非 
球状 的 当今 模型 中 ， 这 种 假定 的 有 效 性 能 用 对 三 维 射线 追踪 结果 
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作 比 较 来 进行 试验 。 我 收入 一 个 例子 ， 在 这 个 例子 中 ， 两 种 方法 
ee ABA PER RAR APP, PKPAPAKP, 
nz22 R 


2. W HE Wa 7H 


在 射线 追踪 算 靶 假定 的 球状 参考 模型 中 ， 速 度 信 在 半径 r; 处 
给 定 ， 其 它 地 方 的 速度 值 要 在 这 些 给 定 亿 之 癌 进 行内 揪 。 对 于 各 
向 同性 模型 ,有 几 种 内 播 函 数 , 所 有 这 些 函 数 给 出 了 走时 、 角 此 离 
和 和 通过 由 半径 7;- 和 7; 所 限 的 居中 的 射线 的 其 他 基 的 简单 结果 。 
在 第 一 篇 第 二 谨 ，Chapman 等 给 出 了 和 平地 妹 模 型 的 三 个 可 能 的 内 
播 公 式 。 注 意 ， 这 种 简单 结果 仅 对 各 向 同性 模型 能 得 到 AR 
性 慨 要 求 通过 基 的 数值 积分 。 我 们 在 一 省 向 同性 禄 型 的 假设 基础 
上 进行 。 本 算法 应 用 Bulten 内 揪 : 

vs-a(r/r.) —— C12 
这 星 7. 基 归 一 化 参考 半径 。 程序 MODPS 读 人 速度 模型 Cr 六 及 计 
算 由 rrr; SEW RSM; Wh. X PAS 速度 都 这 
Hit, PER AMADA HA, Br, =r, Retr sé 
u(r; D, EX BEE. 

非 球状 速 府 护 动 由 5v(r, 6, OHH, Hep Oe BRA RERO AE 
HE., RR bo 模型 已 经 用 球 调和 展开 式 系 数 AFA BTH 
(Dziewonski, 1984); 


k 
8v€r, 0, 9) = Date (84€, 9) (2) 


i i 
8, (B, 9-2 DOC (, AT cos mp + , BY sin mg) 
= mag 


: Pr Ccos 9) (3) 
这 里 





— tr 
er —[DI H1) C2 — Ën, ay, dr [$ Fa) ] 
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OT ——M— te — ——— y 





DZiewonski(1084) X WoodhousesflDzieworiski (1984) 3:88 FAG + Ud 
-fE Ehi Legendre HOS RU Ee IRE AR JACO Ait, 方程 
ORC 代表 一 个 正 支 基 图 数 的 展开 式 。 为 了 计算 走时 挑动 ， 








我 们 实际 上 需要 5v/v， 

Cr, ,9) = wer) iion 0,0 (D 
由 此 ， 我 们 在 参考 模型 半径 上 给 定 

£y PA k=0, s K’ (5) 


HEERE arr A, PAR Fw Cr) RB EE PA 
S 速度 可 能 益 值 so/"。 当 描述 地 球 结 构 形 状 的 非 球 状 影 响 时 ， 这 
是 特别 有 下 的 。 非 球状 的 这 种 形式 能 类 似 地 由 下 起 代表 ; 











or x 
FOO PDs 273 En COE OP) (6) 
TE FE fil — EA SA TF E E RE DC He: 
bu r de Br 
m --G dr T (7) 


Pil wOo)-—(0/v)ds/dr, REB mre Hw. 
=~b;, fr=r; b, ~tR—- WADA E dn Pe E fi 
模拟 


E Cr) =E (7 acr—4r;) 

- BFEXMODH M A Efer; PRA EE (CL OSCESCK AK KS 
K, DRSWAABr aS ARRE OT PASH E A 
Sh Beim. 


3. 射线 追踪 算法 


一 级 射 线 法 的 理论 基础 世 括 在 Bullen(1965》、Julian 和 Ander- 
son(1968) 、Dziewonski 和 GibertC1976) 及 另外 一 些 上 天 的 著作 中 。 
一 维 射 线 理 论 也 很 好 编 入 在 更 近期 的 科技 书 中 CAKki 和 Richards, 
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1880, Bullen 和 Bolt，f9867。 在 际 状 地 妹 中 ， 单 程 未 时 和 半径 在 


ri 和 m 之 冯 射 线 角 距离 的 变化 能 类 示 为 
dC — py i dcos "(P/9). 
dT, =|" geg o" T | d-0 —— 


(8) 
iH P EHAZE, 1—r/vRv' 三 du/dr。 对 于 转折 射线 ,+o 是 转 
拆 点 半径 。 如 果 速 庶 模 型 座 这样 一 种 六 式 参 数 化 , 即 1 一 人 在 mn 和 
rj 之 间 是 常数 ， 风 式 (8) 中 的 积分 计算 是 不 重要 的 。 根 据 式 (1) 的 
SES, 有 1—7)0/ —1—b 


Rashes SS EMA. RBM, A 





_ tO r . dg — poa o 一 1 ty bv 
o," 1—9»^ ^ Lhd’ v 
> dP (9) 


AqJR v/v EN ROL, BAD EARUM LOC, AT tor 
-PA ARANZETA, ELM PARERA BS 
形 规则 ， 


rt macs coc CR), 


«( CE 


>] ao) 
BEN 在 每 一 屋 中 ， 对 每 一 条 射线 以 这 样 的 一 种 方法 重新 设置， 
即 要 达到 预 设 的 精度 。 非 球状 的 本 模型 是 充分 光滑 的 , 使 得 N 二 4 
通常 是 合适 的 。 相对 速度 扰动 (80/v) :是 六 的 函数 ， 且 也 是 与 震 
"Ri 4; 有关 的 角 位 置 的 函数 ， 


an, Na» p 
reer. d ) «11) 


åA tT i [65:23] Jl- (12) 


XH) A, EHRE ARR, B+ /—- SR 下 行 / 
土 行 射线 。 





边界 扰动 8r/r 引 起 走时 扰动 ， 取 到 一 阶 ， 有 
ST Pp A (13) 


HP -WATEA RRA WMA. RUD 中 的 第 二 
项 是 由 于 射线 边界 交点 迁移 引起 。 取 到 一 阶 ， 这 项 将 被 后 续 的 射 
线 部 分 相应 项 所 抵消 。 第 一 项 岂 将 被 抵消 ， 除 非 ? 代表 速度 不 连 
续 ， 或 者 射线 一 个 端点 。 这 算法 要 计算 射线 端点 上 ， 或 与 垂 一 个 
交接 面 7 的 交点 上 的 式 (13) 的 第 一 项 : 


TCD-i (npn, (14) 


射线 追踪 算法 由 程序 EXRPS, EXTPS Fú RAYPS H 行 。 程 序 
EXRPSf£MdT,, dA; MBIT BSTC, RRSDUIERO/vfü 
ór/rjaf1, 它们 的 径 向 和 和 角度 关系 在 各 自 的 子 程序 (分 别 为 卫 XM- 
OD 和 EXSIG) 中 给 定 。 本 应 用 包 拱 用 球 调 和 表示 的 非 球状 模型 。 
在 坐标 转动 下 《十 节 )， 球 调和 的 变换 性 质保 证 ， 走 时 扰动 能 由 形 
RB CO cosmA, fa sin mA 的 v/v 和 57/r 的 扰动 重新 构成 ， 
其 中 人 一 0,1, 2,*7*, Ad BPE. 因而 ， TEEXSIGIBELE A EA 
PERRE cosmA, sinmABKR. RFUPFEXRPST ME En 
下 通过 模型 一 部 分 的 射线 ， 有 即 一 条 实际 向 上 射线 由 它 的 端点 返回 
来 追踪 。 射 线 方向 的 意义 由 EXTPS 控 制 , 旦 一 条 向上 射线 端点 的 
震中 上 距 是 由 RAYPS 和 确定， 这 是 一 个 计算 沿 射 线 与 射线 有 关 的 JL 
个 量 的 综合 目的 子 程序 。 


4. 转动 坐标 系 中 的 球 调和 





BackusC1964) 建 立 了 举 标 系 转动 下 球 调和 之 间 的 关系 为 ， 
YO) =e" D eiO OYTO — a9 


这 里 (@, 们 和 (00,? 站 分 别 是 原来 坐标 系 和 新 坐标 系 的 余 纬 度 和 经 
EB, H8, fy R= fy Euler fA (Backus(1964) 的 图 1, 3. 


v 82 r 








Dziewonski(1084) SFA 2), BREMOT HERD fion 讨论。 
DziewonskiC1984) 在 一 个 非 球 状 模 型 射线 追踪 内 容 中 ， 首 次 利 用 


过 关系 式 (15)。 如 果 选 取 (97， 9 人 一 (二 =， 4), 即 在 新 坐标 系 的 


赤道 平面 中 追踪 射线 。 接 着 将 式 (15) 分 解 成 实 部 和 和 虚 部 ， 导 出 
(C DATE PTCOS0 cis mp - YTos me — Wisin ng) (8) 
(— D "41 P'1Ccos D sin n9 — W'z cosmo + V? sin mp 

这 里 47 在 式 (3) 中 给 定 ， 且 


H 
VI= 330—355, 41 POE C- DOT" 97-3 


X (cos ný cos nA — sin ny sinn A) 


I (17> 
Wi= 21d] PHO) —1) "OF" 一 07 9 
X Csinfiy cost, A+ cosn# sinn A) 
出 于 cosn4A 或 sinn4 形 式 的 非 球 状 所 3 起 的 走时 扰动 ， 可 用 前 一 
节 中 所 叙述 的 算法 进行 计 咎 ，: 
ELT) cost A-» iT? 
E,€f) MM 
由 形式 多 和 (6) 非 球状 引起 的 走时 扰动 ， 因 面 是 
T2; B] ELTGSTDG4ABTQRTD., (18) 
这 里 
GET ,— C— O"eTLcos mo C,8T 7 , — sini C,60T 7) y] 
(GOTT) ,—C(— 1)" eL cos mh CSTD yt siamet sT) 1 | 


(19) 
GAT r= OLSA P OLD" 97-73 
X (cosn 9 ,8T7 — sinnp, 5T 2) (20) 
GÉTD,— EWIPHOIC D"QT"-QT-*] 


. XCsiany ,8T7-Fcosnv, iT 7) 





Jj f (RI (20) fE PR EEX PROP. Euler fg 8, dft v die f 
EXANGEQEE, EU BGBPEEOT EIHEXLMNSOE. XXE IT 是 
根据 由 Backus(C19642) 给 出 的 下 列 关 系 计 算 的 ， 

OT? CA) = BT" PT" (0) €21) 
这 里 - 
B?"2(—1) *"E(1—m) U AO CE (hp? (22) 
KPT7"(8),m,n, ——1,--, AHM = — tiit io. 


_ Ceos 8) ' "" (sin tett? 





PT 4910-921 (23) 
ERRARE 
(bm DPP” S — (m+n) ulerr- Cf nt Pr" 
(24) 
及 对 称 关 系 
py? = py 
AIC p pr] (25) 


程序 包扎 括 一 个 实例 程序 EXASP， 它 应 用 在 这 省 中 和 上 一 d 中 

所 叙述 的 程序 ， 对 一 个 结 定 的 震 注 和 接收 位 置 ， 由 式 (19) 产生 

GST) AIGITD 项 ， 及 由 趟 5187 得 出 最 后 的 非 隶 状 修正 5 了 。 
5. $ $ Ë E 


地 球 的 糖 率 由 5C7) 纵 出 ， 其 中 





ET er, g, p =e — cog) =— FEC) PH cos) (20 
及 ， 从 式 (7)， 有 
| jv dv 





(,6,0-2(L eer Pecos? D 





v 


因而 ， 在 式 (3)，( 如 和 (6) 的 展开 式 中 ， 有 
=- 84 « 


KI =O, K= h AE g inim BY=0,k=0,1 (Y 
在 参考 模型 的 半径 r) 上 ， 有 


£y(r ,) — €, (r;)-—6Qr)) (29a) 
及 在 层 i b, rrr; A 
wi — b; (29b) 


Ake, C ORI, BEREELMODBSDE, CRÆEXMOD, EC;) 
所 采用 的 值 取 自 Bullen(1975}) 的 书 中 。 
在 这 种 情况 中 坐标 转动 的 优点 也 能 借 采 用 Legendre 函数 的 加 
io) HEURE 
m) 


PiCcos 6) = Le- Smd ERST 


mI P Ceos Qa) P7 Ccos A) cos mz 


(30) 
HOR BRR RAE, CRRA He 角 。 
DziewonskifiülGilbert (1976) 2E £4 Er EE T R (300, ATAI ix 
TU, RANGE Rae PUEXORIERITEXSIG, Heath 
FRELSIG# HPY (cos A),m=0, 1,2。 我 科 还 需 划 修改 由 式 (19) 
获得 的 走时 项 ，G65 了 9 as 和 《8T2a 的 程序 EXPRO， 修 改过 的 程 
FEEL PROAX GORIA GTD ay E—0, 1, ARE ESTE 
FAK C18) A128) HB. HE RE (EXRPS, EXTPS 和 
及 RAYPS) 和 实例 应 用 程序 EXASP 不 需要 作 修 改 。 


6. WERU: KEUR 


FERRE HED AR LBA EA TARIR RDR 
WH EAS D,2$ 4E d 3€ 7b p LOK ZEE HE, 大 的 长 波 地 形 为 特征 
8 EE xD THUS CMorellifilDziewonski, 1987; "Creagerfitl Jordan, 
1986)。 我 们 已 经 将 第 3 节 和 第 4 节 的 算 共 应 用 到 一 个 Morelli 和 
Pziewonski 模 型 中 ， 这 个 模型 用 高 到 四 阶 的 球 调和 给 出 ， 且 我 们 
已 经 将 走时 残 莽 与 在 相同 槛 型 中 ， 用 兰 委 射线 追踪 所 得 到 的 结果 
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3 60 . 90 
BEM (deg) 
图 1 Morel#i#Dziewonski (1987) SB WA AER 状 模 
MHP PEHARA. RHRRESCHEMEBE, 
(D. G, ORORO Ets SELON, 
三 ，8 和 和 W 方位 方向 。 点 线 给 出 有 2.5km BR 

3545 5 ak ^ BEP RETE ER 3E 





120 150 180 
Wr (deg) 


2 PKP WA BAIBCS) RATE RZ, 芒 他 的 说 明和 如 同 图 1 
:, 86 7, 


+ 





ENG 0 
图 3  PAKPÉSABRIBCAHERBEIMROE, JHB TAAL 1 


进行 了 比较 。 这 个 练习 的 目的 不 在 于 证 实 模型 ， 而 在 于 试验 在 大 
的 波长 、 非 球状 情况 中 的 算 落 。 一 些 结果 示 于 图 1 一 4 中 。 

在 这 些 实例 中 ， 假 定 震 狐 安置 在 零 纬 订 和 零 经 底 ， 且 假定 接 
收 处 是 在 离 畦 源 的 四 个 不 同方 位 方向 CN，E，S 和 方向 )。 走 
时 残 差 是 对 PecP 情 况 ， 及 对 PKP 和 PnKP，rmz2 的 AB 和 BC 分 械 
情况 计算 的 。 般 过 内 核 的 PrKP 分 枝 设 有 被 利用 。 因为 模型 边界 
相对 于 标准 地 奸 模 型 (PREM) 有 一 2.5km 平 均 上 升 ， 所 以 有 一 个 
PecP 的 平均 正 残 差 ， 及 一 个 PKP 和 了 PanKP 的 平均 负 残 差 。 对 于 这 
个 平均 值 还 存在 有 一 个 很 大 的 变化 ， 这 种 变化 随 着 反射 数目 的 增 


ot a7 af 











m, Bim PnP pi n Be, mu. Ba RARAN Fd 
入 相 的 理论 数据 的 平方 差 ， 及 阴线 柱 给 出 由 两 种 方法 得 出 的 结果 
间 的 平均 平方 根 差 。 平均 平方 根 误 差 对 PcP 和 PKP 情 况 是 可 以 略 
Ehi MONE PAK PSL, Rn, EMA. BEB 
Ap XE892024, BAHAR BLE Beh we Her R 
上 (对 距 点 和 震中 上 )。 在 这 些 区 域 ， 走 时 分 析 无 论 如 何 将 不 会 是 
可 靠 的 。 这 些 结 果 认 为 扰动 法 是 适合 于 对 地 球 长 波长 、 非 球状 的 
适用 模型 计算 走时 。 





图 4 有 非 球状 核 - 幢 边 界 模 型 的 核 才 和 相 走 时 根 方 莽 ( 空 白 桩 )， 
BMRA ERER E HEURE 5 CIR IERI 


第 二 篇 
三 维 介 质 中 的 射线 和 体 波 


n———— Àá—0 er re! 
mr —ÓM i  ÓÁÀ 








5 —3& ”三维 结 构 中 完全 地 震 射线 追踪 


V .Cervent 
《查理 土 大 学 地 球 物理 研究 所 》 
L.Klimes 
(BE fo 3p XP URL 3E BER BUR Xo BORSE IE PD 
' 1. Pxenzlk 
No Xe Jp WE FEA UM EUER BO 


L. H Š 


HERRITAR — HORT ees Be 
RARO VERS HI, AME Ah, se BE 
BRENT ty PAE TM, ERI RAE RE B, 
HALE RAI T BRE, RARE, 
ABER ISECPLIE, EHRMSHAH BEER, BEKO 
景 还 表示 走时 场 相 对 于 空间 坐标 的 一 阶 偏 导数 。 所 有 这 些 量 ,， 在 
AE Seb BEA V sh dE ER ER, (LDS UEM E eM Ub BOCA IS] AE 
HERES. 

Mn, AAR BE, TERRE 
HSH OME BES ORR ORE HO th, ae 
RRR). LBM, ATLL STN zh Ste RE. 
AERA RATA, MRa TARRE BA, 
dE Br PES EER SE hs VER Eo b REA Pe 


1H- 


Hi, m PABA no GEI RABE. XRHEGEOR PH A HR 
HERRER, Ra, Xe aR Ee MITA, 

EHS MFP TA RR See BRAK. 5484 
BU AC a) RRNA BR, Ose eR E Re PARE 
的 计算 ) 和 tc) 拆 合 矢量 的 复数 值 幅度 分 量 的 计算 。 完 金 射线 追踪 
的 算法， 当然 比 标 准 射 线 扎 踪 算 鞭 包 含有 更 多 的 内 容 ， 但 在 数值 
上 上 上， 完全 射线 追踪 不 会 比 射 线 追 踪 本 身 花 更 多 时 间 。 完 全 射线 追 
踪 显 著 地 扩大 了 标准 射线 追踪 的 可 能 性 和 应 用 性 ， 且 一 定 会 在 复 
结构 的 高 舌 (HF) 地 震 体 波 场 的 数值 模拟 和 地 震 反 演 问 题 求解 而 
设计 的 大 多 数 程 序 包 中 守 得 -个 重要 的 地 位 。 

在 完全 射线 追踪 算 鞭 中， 考虑 用 尾音 曲线 坐标 系 给 出 的 三 维 
倒 向 变化 、 各 向 同性 的 块 状 结 构 。 模 型 的 冶 定 颇 为 通用 ， 且 在 原 
理 上 遵从 Gjgystdal 竺 (19857 的 建议 。 他 所 提 出 的 算 共 侈 许 我们 
实际 上 考虑 这 种 介质 中 传播 的 任何 类 型 的 地 震 HF 体 波 。、 

AE HRA AED BAMA EE. Ri, HI 
池 制 地 要 推导 所 有 要 求 的 方程 和 从 地 震 学 观点 解释 算 靶 中 所有 步 
w, ABBA MARAE. E-R 三 ROD RASH, 
Sg 4x 95 ELS BRAS cs eT BE BE BRI TE Cerven ý 文章 (1985a) 中 
HORA. ERA LE, RAAB, (XB 
AE EOS EE EHE EAR ACTES HS. MA, ERR PERO tj 
方程 以 完善 的 形式 给 出 ， 即 使 没有 给 出 它们 的 推导 情况 下 世 这 
f. 

对 于 结 定 的 地 才学 问题 ， 使 用 某 些 简化 算 鞭 将 会 使 计算 更 有 
效 。 本 音 只 考虑 最 一 般 情 况 ， 特 殊 情 况 的 简化 留 给 读者 。 

这 里 采用 的 完全 射线 追踪 算法 的 车 枸 如下。 完全 射线 追踪 的 
PHM RLF Sb eh RE. RRA 
VEASGR. MFO eS tp Rd Mex SES AER ERI 2E 
系统 是 完善 的 和 充分 的 。 完 全 射线 追踪 的 结果 被 贮存 在 输出 文件 
中 ， 以 备 较 后 的 各 种 重要 的 地 震 举 问题 中 应 用 。 


» 92. 





在 这 里 提出 的 完全 射线 追踪 算 花 的 推导 中 ， 大 量 利 用 了 在 复 
二 维和 三 维 结构 中 高 频 地 震波 场 的 数值 措 拟 及 二 维和 三 维 地 震 射 
线 包 的 长 期 经 验 。 这 就 使 我 们 能 提出 一 些 更 为 普遍 和 有 有 效 的 算法 
以 及 整个 程序 更 为 方便 的 结构 。 本 章 叙 述 这 样 一 个 新 程序 的 算 
法 。 

在 提出 的 算法 中 ， 只 考虑 用 专门 的 初始 条 件 给 定 的 、 一 种 选 
择 过 的 基本 波 的 单一 射线 。 下 面 仪 扼要 、 而 不 是 完全 普遍 性 节 讨 
论 近 轴 射 线 的 两 点 射线 追踪 问题 。 完 全 射线 追踪 的 结果 提供 了 解 
析 地 解 出 近 轴 射线 的 两 点 射线 追踪 问题 的 可 能 性 (第 7.12 节 ?。 两 
点 射线 追踪 间 题 的 通 解 丰 包括 在 完全 射线 追踪 算 基 中 ， 虽 然 完 全 
射线 追踪 的 结果 可 以 用 在 这 种 阳 古 中 。 同 样 ， 洛 全 射线 追踪 的 结 
果 在 合成 地 震 图 、 合 成 频率 响应 、 弹 性 动力 学 Green 国 数 等 计算 
中 都 是 十分 重要 ， 但 要 求 考 虑 各 种 基本 让 的 射线 的 计算 。 因 而， 
为 了 完成 这 些 ， 用 户 必 须 提 供 自己 的 程序 ， 在 这 个 程序 中 ， 将 要 
有 珀 次 地 用 到 基本 波 单 独 射线 的 完全 射线 追踪 程序 。 为 了 读者 方 
便 ， 在 第 7.20 一 7.22 节 次 中 ， 给 出 了 这 种 计算 的 全 部 公式 。 

在 完全 射线 追踪 中 ， 只 将 标准 ( 零 防 ?射线 近似 用 来 计算 幅 
庆 。 伍 ， 完 全 射线 追踪 也 给 出 了 在 奇异 域 ( 焦 散 和 临界 区 域 附近 
等 ) 的 高 频 地 震波 场 计 算 中 和 在 各 种 衍射 波 计 算 中 的 十分 有 用 的 
和 重要 的 量 。 这 类 计算 可 以 用 没有 在 这 里 提出 的 程序 来 完成 ， 但 
包含 完全 射线 筷 距 的 结果 。 同 样 ， 在 Gauss 光 束 计算 以 及 用 Gauss 
RRA, PR WKB) 法 或 Maslov ESHER 
中 ， 完 全 射线 追踪 都 是 一 个 基本 程序 。 这 个 题目 的 详细 处 理 已 超 
HAR Bur. 

本 章 中 的 大 多 数 公式 以 分 量 符号 写 出 。 太 写字 母 指标 (I，J， 
K, A,B, Be i 782 > Parti, pha, b, BOT, 2, 3, 3 
WEEP BRC, 8，?，…) 取 值 1、2、3、4。 对 于 重复 下 标 和 上 标 情 、 
况 ， 则 采用 Einstein 求 和 规则 。 
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示 。 为 了 区 分 2x 2 和 3 x SE, FSR EIn^ A "RRR. 4n 
果 相 辣 的 粗 黑体 字母 带 有 “八代 表 3 x SB PE, TRAP A AT 的 为 
2x2 姑 阵 { 例 如 障 和 MY》， 因 而 矩阵 M 是 3x 34BPE ASE LE ABAD 2x 
OF BPE, XXE, M, ;是 M 的 分 量 ， 而 Mi; ;是 和 阶 的 分 量 。 


2. Æ te KR 


2.1 量度 张 量 和 Christotfel 符 号 


考 培 通常 的 帮手 梁 线 ERRO, 7, x0, AEGRIS ARE 
if, HERES BGC, G, GI BEER GI 
Gi!(x*, i,j, k—1,2, 3, E Christoffel ff 

ry = Gan HGirne Gina) (2.1) 


来 表征 。 量 度 张 量 是 对 称 的 ， 且 一 般 上 县 有 六 个 独立 分 最。 是 度 张 
369 le EG, MBSR HAMPER: 
G'!G,,—8i . 
Pvp sj YE the Ae BE Kronecker delta, 4z24i — jtt, BF, 
MER, UNO, LADEE ds B33EZ; BB OS 7H E Rr kE 
SR T. 
f ds?— G, , dx! dx 

— MEE 184-38 3r f Christoffel EE, 

35 f Wie FERRE ERU RCSK ORI Christoffel RE ik dT 15 $8 
序 ， 在 这 里 称 为 METRIG。 


2.2 HUE SE br RAK f 


2.2.1 HABRR 
在 直角 坐标 中 ， 
G;;—6,,, GG 5! (2.2) 
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Ti =0 (2.3) 
这 里 Kronecker deltahy tha Ait Mies, f i Emo; AMA 
的 数值 。 
2.2.2 ERIS RR 
SER RAB RK CY, 27,22) — (9, A, ran: 8 ERE 
ATE, SIST), AdÉZS BE CIR ASIE IE, Os: A 22) RRR I PE S 
(r20), HHEJK EO 


rr 0 9 r7 g 9 
G,;=| 0 r'sin'à 0 |, Gii=| 6 r^sin^$ O | (2.4) 


0 0 1 0 0 1 
Christoffel 符 号 是 


0 0 rt 0 ctg8 0 
Tl;=| 0 — sin$cos# 0 ri =| ctg 0 ri 
E A 
r 9 9 9 779 J)(9.5 


—r 0 0 
rT};=| 0 —rsn'8 0 
g 0 0 


更 普遍 的 是 使 用 球 极 坐 标 系 (X23, 下， 8) — (0, J, A) d Ho 
fen, PBA RAE BER, WR JH C, x x3 = (9, As ry RA 
We 

2.2.9 WAREK 

S [XE REBIESR Sb RACH, 25, 35) 3 (4, 8,. dat Ps ABBR 


RAE, OxQA- 27), IERE (FXE —Lace< 42) 
Ker RMB ACO), BEES . 
Pecos 0 0 r ew-9 ( 0 

zl 0 Lid 1 e 0 r^i iz 


0 0 1 0 0 i 
Christoffel fF 
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0 一 tg r sindcos9 0 0 
ri =! —tg8 ü 0 )IDj 0 0 r7 
ru 0 0 0 ri 0 


—rcos?9 0 0 
rij=| 0 -ro 
0 0 0 


2.2.4 KERE 

AYA APE RE ERR. DIA, MRA 
ERR, WY RAR. BRASH f Ae A 
中 的 量度 张 基 。 


(2.7) 


3. 介质 模型 
3.1 模 W 
模型 M 用 表征 介质 套数 分 布 的 函数 定义 在 空间 体积 内 边 ， 
Mi xia, mx exa (i—1,2, 3) (3.1) 


Sb HR = riis Ix! she 是 模型 的 边界 。 介 质 泰 数 是 P、8$ 恋 
速度 vp, v., BEE O, ERATO Os, RAKE 
k. MRHAR GEHEGYG THE EE, RRO. EEE, 
BPH She. RB TAR RRMA BR, Bae 
因子 CQ* 和 Qs RHRHMAT. TRERAR SAR LA EB be 
WIR, KBR BEBESANAN 
BUTER UU IARE PS JC EET EATER SE Hed Lee 
H, WHR, SARENG HRI MER RTL 
ER, 

我 们 考虑 的 模型 中 ， 每 一 个 这 样 的 交接 面 可 以 被 有 限 个 的 其 
有 如 下 性 质 的 光 淮 曲面 fe?) 二 0 构成 :函数 了 x 站 在 整个 MM 中 
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x m — M mS a 


有 定义 ， 且 是 光滑 的， 即 fog film EM 
处 处 连 线 。 曲 面 间 可 以 互相 相 灾 。 它 们 可 以 通过 整个 模型 并 交 在 
模型 的 边界 上 ， 也 可 以 在 模型 内 形成 一 些 封闭 曲面 ( 便 如 椭 球 
形 的 )。 每 一 曲面 将 整个 楼 型 分 成 为 两 部 分 ， 正 部 ， 共 中 有 f(x 
汪 0， 负 部 ， 有 f(x < 二 0。 相 应 地 ， 曲 面 朝 模型 正 部 那 一 企 ， 称 
作为 曲面 互 的 正 例 ， 另 一 俩 则 称 作为 弗 面 CAT, SHEE AR 
面 3 可 以 用 闽 数 以 升 防 顺 序 作 控 制 变量 ， 凡 1 起 算 。 

像 在 Gj 有 ystdal 等 文章 (1985) 那 样 ， 可 以 由 光 请 曲面 了 分 成 
的 两 类 抉 体 来 构成 模型 ， 简 单 块 体 (8B) 是 模 E H CREE TER”, 
EVER, CODER NA MI. HEAR 
体 和 各 自由 空间 块 体 之 间 的 差别 为 ， 在 材料 块 体 中 ， 窗 度 常 常 是 非 
SAA: ZEE HS ZI PRAE, went eye, 

IRL PE SB) pp dii] f Cx) =0 的 两 个 有 限 系 询 F+ 和 F- 来 定 
义 。 点 7? 要 位 于 块 体 之 内 ， 只 有 也 必须 有 这 样 条 件 

FACIS pi TEREF 

fix) <0 St FE APS F- 
简单 块 体 是 相当 于 所 + 系列 曲面 的 模型 正 部 布 相当 于 已 -系列 曲面 
的 模型 负 部 的 一 个 交集 (5Gjigystdal 等 ，1985?。 一 个 实例 示 于 图 1 
《第 3.4 节 )。 只 有 曲面 了 的 一 部 分 可 以 作为 一 个 抉 休 的 边界 一 一 - 
其 余部 分 只 是 边界 的 假想 的 外 延 。 有 些 简 单 块 体 的 边界 也 可 以 由 
模型 的 部 分 边界 形成 。 注 帘 ， 一 个 简 间 块 体 可 以 由 几 个 单独 区 域 
形成 ， 而 不 仅 习 由 一 个 第 连通 域 形 成 。 

将 模型 分 成 一 些 简单 块 体 不 是 单一 的 。SB OBI Mk HOURS 
形成 一 个 不 连接 的 系统 ， 即 模型 中 的 一 点 可 以 位 于 几 个 SB 中 。 
SB 可 以 由 严整 数 按 上 升 的 次 序 作 控 制 变量 ， 超 始 为 1 。 仅 仅 对 
材料 块 体 作 控制 变量 ， 旦 让 自由 空间 鞭 体 没有 控制 变量 ， 这 是 合 
PHA. FAX PRE, BUR ESE RE RETTA IE BURERAA A B 
空间 ， 而 不 需要 再 核实 密度 是 否 为 零 。 

简单 块 体 概念 不 人 和 许 考 虑 这 样 的 一 些 块 体 ， 即 在 这 点 正体 
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x, SRA BB SPAR RR A EIS (第 3.4 Pe SER 20, XXE 
BETEAN "Ho SRL" D e| DAL ELA POUR LL DUTY XE 
锡 械 型 的 该 种 人 为 分 割 ， 这 种 分 割 还 会 使 波 的 编码 复 杂 化 (第 4 
节 )， 因 而 引进 了 复 块 体 。 

一 个 复 块 栖 (CB)7 由 及 个 简单 块 体 联结 形成 (当然 也 可 以 正好 
由 一 个 简 单 块 体 构成 )。 这 个 联合 可 以 骨 一 张 给 定 HE 单据 体 指 标 
PIF RO, XXObf CH fe ate thie, m 然 SB 不 
必 形 成 一 个 不 韦 接 系统 ， 但 CHC RAD HAE 成 一 个 不 连接 系 
统 。 模 型 的 任何 点 必须 只 和 擅 于 一 个 CB 中 。CB 的 边界 ， 它 也 可 人 雇 
RARE, WSBIP R. OB 可 以 用 正 指标 必 控 制 变 景 ， 
出 1 开始。 对 块 笨 作 控 制 变 量 的 系统 可 以 是 征 塞 的 ， 和 但 禁 些 系统 
AI ELCHE SESUH SC, PR RC HD DUDU S BERE SB, gr Hg n 
RIBISBXE soft Sie He PETE BL B a BR 

ke, (PHOS, BERR, Re 
HARER, EaR Ed 1-56 Br De 2 
Si. HENATHWER. ASAE EL 9 ER ECS 
PRERAAHSREE, AGERER, Weil 
SE Bek A RU 5.5.2385, BSP Ra o6 全 SRI RE 
Hee a GS AG, MOD. 


3.2 ERMAR ME 


— Boise TE 3.2. L5 EIRP Pe SLOR 面 ftx 站 二 0 的 
BR AEBS .2.20903.2.9%), MIS aar TB 

3.2.1 结 定 模型 的 资料 

(a) 控制 变量 NEXPV, NEXPQ 在 输入 数据 中 给 出 可 着 
(NEXPV) MBARRM CNEXPQD HAR. Dim, 控制 变 基 
NEXPV4fl NEX PQ 为 1 3op Zr CR HERDEESRUACES, PEU 
变量 等 于 ~ 14, AMX EAR, WREABRAT. 

Cb) 模型 边界 za s Fims Xhins Shas “bins Yan e 
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s CO 模型 中 的 光滑 曲面 了 3 的 数目 NSREC。 这 些 曲面 用 正 整 
BM 1 到 NSRFC 依 次 作 控 制 变量 。 . 
(O 模型 中 材料 简单 块 体 数 NMSB。 这 些 氛 体 用 正 整 数 ISB, 
肘 工 到 NSB 依 次 作 控制 变量 。 自 由 空间 抉 体 设 有 控制 变量 。 
(e) ATi aie AR ISB RRR, BRB ise 
Bi iride A REP A Fis Be SES AE 
量 以 正 号 贮存 ， 而 Fiss 则 以 负 号 贮存 。 控 制 变量 可 以 以 任意 大 


print, Bak 
(OD 模型 中 材料 复 块 体 数 NCR, HEARE ICB, M1 
到 NOCB 傅 次 作 控 制 变量 。 自 由 空间 块 体 设 有 控制 变量 。 

GD 对 于 每 一 复 块 体 ， 形 成 了 复 医 体 的 简单 块 体 的 控制 变 
量 。 控 制 蛮 量 可 以 以 任意 闫 序 给 出 。 

3.2.2 光滑 曲 而 的 给 定 

(«RECORD ARAMARK. REN Ee PR 

HSL Sth, 1X aR RA REPRE 
SRFC1 +h, ÆRE , SAECO =0 有 关 的 输入 数据 也 可 
以 读 入 。 在 某 一 给 定点 上 的 销 数 值 以 及 函 数 Ce IB 
候 导 数 ， 都 可 用 在 这 里 称 作 为 SREFC2 的 用 户 给 定 程 序 中 得 到 。 

3.2.3 介质 参数 的 给 定 

在 每 一 复 志 位 中 ， 介 属 寻 数 的 分 布 可 由 简单 解析 表述 式 ， 在 
离散 点 上 给 出 的 数值 内 播 或 近似 等 给 定 。 这 些 贿 数 脱 可 以 是 PR 
A SARE, BEMERKE, ETARE. LEPA 
E-PHOTO 4 EC DEAE, D, v. 
0.577v,, WüdEo—1.T-0-0.2v,, 3X Hivo, v PIPPI, SIX 
HERRE, IX Bee Re ORE NE Tek HUBER HEU PAR M 1 的 用 
PRE, CISPR, 与 每 一 复 块 体内 的 单独 参数 分 布 
- 有 关 的 输入 数据 可 以 读 和 人 。 尔 数值 及 这 些 耕 数 的 一 阶 和 一 阶 偏 导 
数 可 以 在 用 户 给 定 的 程序 PARM2 中 得 到 。 





3.9 辅助 方法 


对 于 完全 射线 追踪 ， 可 以 用 某 些 辅助 方法 给 定 一 点 相对 于 简 
单 和 复 块 体 及 光滑 曲面 的 位 置 ， 或 老将 给 定 介 质 人 参数 变换 成 速 
度 ，、 密 度 及 耗损 因子 。 这 些 辅助 方法 没有 给 定 模型 ， 它 们 仅仅 为 
完全 射线 追踪 方法 服务 。 

3.3.1 坎 体 控制 变量 的 确定 

为 了 确定 其 中 有 一 给 定 点 (如 点 源 ) 的 简单 块 体 及 复 块 体 的 控 
制 变 其 ， 可 以 应 用 这 里 称 作 为 BLOCK 的 程序 。 这 个 程序 所 可 以 
用 来 确定 与 给 定 块 体 在 其 边界 上 一 点 相 接 触 的 任 一 块 体 的 控制 变 
量 5 当 一 射线 人 射 到 一 块 体 界面 时 可 能 发 生 这 种 情况 )。 程 序 的 其 
他 功能 是 可 以 确定 包围 块 体 并 将 这 个 忒 仁 从 给 定点 分 离开 来 的 量 
Me wee GRATIE xA, Y!€ B SO) (009, 
RU Ry TS (x0 =OH ARAL SR BAM. 

3.3.2 介质 参数 的 变换 

将 介质 大 数值 变换 成 相当 类 型 波 的 速 诬 和 耗损 因子 的 程序 称 
作为 VELOC。 


3.4 实 A 


下 面 是 几 个 如 何 构成 完全 射线 追踪 模型 的 例子 。 列 举 的 是 由 
直角 坐标 系 给 定 的 三 维 模 型 的 榄 截面。 当然， 它们 也 可 像 二 维 模 
型 那样 给 予 解释 。 一 些 单独 图 形 常常 包含 一 幅 模型 图 和 — i OR 
者 几 幅 ) 用 简单 块 位 表示 的 图 。 在 一 些 光滑 曲面 以 下 的 模型 部 分 
认为 是 正 的 ， 面 其 上 则 认为 是 模型 的 负 部 。 在 封 亲 曲面 情况 ， 模 
型 的 正 部 是 在 封 闵 曲面 的 外 边 。 附 在 图 中 的 图 例 给 出 了 每 一 简单 
块 体 的 ITSB。 属 于 系列 Fissa( 正 数 ) 和 FF;ss( 人 负数 的 绝对 值 ) 有 曲面 
Aude filiae 

为 更 好 地 理解 这 节 后 边 所 未 模型 的 独 替 图 形 ， 首 先 描 出 一 个 
简单 块 体 的 草图 (图 1 )。 辣 样 ， 图 2 表示 一 个 物理 ( 复 ) 抉 体 ， 它 
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(a) 





(b 
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图 ! Ca) AEA eR, OERLE. 2,3 的 三 个 曲面 的 表象 


可 以 用 各 种 方法 将 几 个 简单 块 体 联 结 而 成 。 
fll: 成 层 结 构 . 

Hs kR- RRS, R EAR RE 
EARR. AAR E A 52S C300 X E 28 fT 
单 的 。 每 一 个 变 接 面 由 一 个 光 评 曲面 代表 ， 每 一 层 由 一 简单 块 
体 代 表 。 在 这 种 情况 中 ， 复 抉 位 恒 等 于 简单 块 体 。 
pi2. MEPA 

图 4a 表 示 含 有 一 个 狐 立 体 的 成 层 结 构 。 对 于 两 种 不 同 榨 制 变 
县 曲面 系统 和 SB， 用 简单 块 体 表示 的 模型 示 于 图 b, ch, kt 
是 非常 简章 的。 由 一 个 光滑 里 面 表 示 的 每 一 个 疡 接 面 ， 如 图 避 中 
Bir 2 和 图 tc 中 曲面 1 ， 是 封 闲 曲面。 一 个 孤立 体 民 表 一 个 简单 
块 体 ， 而 层 的 其 余部 分 代表 另 一 个 块 体 。 复 块 体 再 一 次 恒 等 于 简 
单 块 体 。 在 图 4 和 c 中 ， 复 块 体 都 其 上 至 下 作 控 制 变量 标记 。 
$13, MEB 
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图 2 wak Cb) RRS TMM, 2 3) (4,9) 
MLP. CLT Ae RE fk a 
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图 3 CG) RARER, D 它 的 计算 表象 


图 5a 表 示 一 个 含有 带 边 缘 孤 立体 的 成 尼 结 构 模 型 。 以 简单 块 
体 组 成 的 各 种 可 能 表象 示 于 图 5bh, oR, IMA, CORN 
分 戌 简单 块 体 可 以 是 非 单一 的 ;ti 让 虽然 由 简单 块 体 1! 和 3 代表 
欧 区 域 且 一 个 物理 单位 (图 5a)}， 但 它 不 能 被 单一 的 简单 块 体 所 代 
表 ( 区 坡 包 含 的 点 刁 位 于 相对 于 光 清 曲面 1 或 3 的 模型 的 正 部 ,也 
位 于 模型 的 负 部 ， 见 图 2)。 然 而 简单 块 体 1 和 3 可 以 合 起 来 形 
成 一 个 有 相同 物理 性 质 的 复 瑞 体 ( 图 54)。 复 撕 体 2 和 3 HSE 
单 块 体 。 
例 4: mii 

图 6a 表 示 一 个 带 有 沉积 物 改 盖 的 简单 断裂 结构 模 再 。 它 的 简 
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单 块 体 表象 示 于 图 6a 中 。 简 单 块 体 1 和 2 可 以 会 起 来 形成 一 个 复 
其 体 ， 其 他 一 些 复 块 体 便 等 于 简单 块 体 。 


4. 基本 波 编 码 


SPIGA MBAR, HNN, WARS ARAM, a 
能 的 转换 波 。 一 般 说 ， 一 种 波 人 射 在 交接 而 上 ( 复 块 体 的 边界 ?要 
产生 四 种 波 。 反 射 P 和 8 波及 折射 P 和 $ 波 。 当 进行 完全 射线 追踪 
时 ， 必 须 预 先知 道 要 追踪 四 种 生成 波 中 的 娜 一 种 ， 对 每 个 交接 面 
都 要 做 出 这 种 决定 。 一 条 给 定 射线 的 从头 到 尾 的 特性 字母 数字 审 
是 一 个 编码 。 

术语 * 基 本 波 * 在 文献 中 不 其 有 单一 意义 。 这 里 将 读 术 语 应 用 
了 于 由 一 给 定编 码 所 表述 波 场 的 一 部 分 。 因 为 可 以 有 各 HA 
码 ， 所 坟 也 可 以 有 许多 不 同 的 把 臣 场 分 成 为 基本 波 的 分 法 。 

术语 “射线 元 ?在 编码 结构 中 有 重要 音义 。 当 射线 党 全 在 一 个 
复 块 体内 ， 用 射线 元 代表 两 个 相继 反射 /折射 点 间 ， 或 者 射线 起 
虚 或 终点 与 最 近 的 反射 /折射 点 间 ， 或 者 起 点 和 -此 SRR 
中 的 那 一 段 射 线 。 | 

基本 波 编 码 的 可 能 类 型 有 多 种 。 通 常 它 们 由 一 有 限 非 党 整数 
序列 给 出 。 为 了 将 编码 变 成 对 所 考虑 的 基本 波 在 射线 超 点 和 交接 
LORD ASA LAO RTE, ee PE 
这 里 称 为 CODE 的 程序 。 


6. 完全 射线 追踪 


5.1 # te 


完 爹 射线 追踪 包括 : 〈a) 射 线 追 踪 和 沿 射 线 的 走时 计算 ! (b> 
沿 射线 的 极 性 矢量 的 确定 ! Cc) Ay a BOB Es CHILE EE RHTHE PE 
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的 计算 )，( 由 矢量 复 值 折合 幅度 的 确定 。 

5.1.1 射线 追踪 和 走时 计算 

射线 追踪 是 一 条 射线 的 计算 ， 即 逐步 计算 这 条 射线 上 各 卜 的 
i. HAN- ALERT ESAE 


. o=o,+[" pNEXFS apg} y yNEXPS-1gs (5.1) 
其 中 rt 是 走时 ，s 是 沿 着 射线 的 竞 长，v ERKENDER, E i 


数 NEXPS 可 以 由 用 户 给 定 ，NEXPS=0， 土 1， 士 2 …。 射 线 刀 
踪 系 统 形式 上 大 由 六 个 一 阶 常 微 分 方程 组 成 前 方程 组 : 


dx? 2-NEXPS iF 
AEI pexrsgtip,, 


(5.2) 





- -., av ; 
des =p? exes (y 3 2z TG p.p.) 


这 里 六 是 射线 上 一 点 的 坐标 :加 是 于 点 上 慢 度 矢量 的 协 变 分 量 ， 
P,—0r/0x', CA TEBGKBC''füChristotfel HET] 可 参考 第 2 
节 ， 在 一 交接 画 上 ， 用 Snell 定 律 进行 射线 变换 。 

电 式 (5.1) 得 到 的 实 值 走时 公式 有 


tarot] y NEX? Sg (5.3) 
48 (AGE RY fs Bee Y. 09 
c eb Gore (20)7»-"**'*do — (5.4) 
其 中 OR AH AAAS. 
5.1.2. 根性 矢量 


用 9 代表 一 条 任意 选择 的 射线 。 有 几 个 理由 可 认为 语 着 射线 
0 对 极 性 矢 首 的 确定 ， 在 完全 射线 起 踪 中 起 着 重要 的 作用 。 如 果 
要 确定 沿 0 传播 波 的 位 移 矢 量 的 方向 ， 特 别 在 S 波 情况 ， 则 必须 
知道 极 性 矢量 进一步， 极 性 矢量 形成 了 与 ORM Pw 
标 系 矢量 基 。 射 线 中 心 学 标 系 在 许多 应 用 中 是 非常 有 用 的 ， 特 别 
在 动力 学 射线 追踪 中 《第 5.1.3 节 )。 
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正 交 射线 中 心 坐 标 系 是 由 Popov 和 了 Pienzik(1978a，b) 引 进 到 
HRZ HH, AG, 9， 全 = 中 代表 射线 中 心 坐 标 系 ， 其 中 s 是 洁 
射线 0 的 强 长 ，4975 是 射线 D 上 相距 原点 $= 二 W 处 波 前 切 平 面 上 的 直 
角 誉 标 。 射 线 中 心 华 标 系 的 笑 量 基 和 包括 三 个 单位 锋 晤 ey, ez, es( 极 
性 矢量 ), 其 中 e* 与 射线 口 相 切 ，e 和 es ETO, BIE AE SER 
中 心 坐标 系 正 交 的 方式 引入 。 对 于 射线 中 心 基 笑 量 @; 的 协 变 分 量 
Hi;， 存 在 有 方程 

-一 vsexrs| gs 'H, Pi —Pp,G' H, ; 





x 5 TUDSG'PIHS; ] (5.5) 


Hie), =H.;, 4&Re BATON, RER 
Mis —yrnexrs [cot HP tora GP, Has | (5.6) 


对 切 于 射线 0 的 单位 矢量 et 式 (5.5) 中 7 二 中 ， 有 
Hi, vp, G, S (5.7) 
并 且 式 (5.5) 等 效 于 射线 迫 踪 系统 式 (5.2) 中 的 第 二 个 方程 。 只 要 
计算 矢量 a 的 协 变 分 量 H ,1(i 二 1，2, DER RT AA 2435 £o 
EX (5.9) 5E RN, et AG. DAE, He; 总 大 垂直 于 ea 和 es; Ap 
Ha=éryC Hm Hda YI (5.8) 
这 里 8w 二 6 二 E92 二 1，B1m 二 Bm 二 Ems 二 一 1， 另 外 i 的 组 合 有 
£,,4,70, TEZEHEI E, HBR 直 于 入 射 平面 的 
条 其 按 如 下 方式 转动 ， 邑 转动 之 后 ， 矢 晤 s, 与 被 考虑 的 生成 波 的 
射线 的 切线 一 致 。 . 
5.1.9 z25)75553H GB UR BER PEE IE 
”动力 学 射线 迫 踪 是 四 个 一 阶 线 性 微分 方程 组 沿 射 线 0 的 解 ， 
即 求 解 有 4x 1 列 扣 阵风 分 量 的 方程 


dw __y2-NEXPS 
"de = SW (5.95 
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其 中 


$= [ nw A ] 


0 是 零 矩 阵 ，1 是 2x 2 的 单位 矩阵 及 V 是 2x 2E ER AL 





vu- (Sou Dh i )6" GH Hey (5.10) 
WH) Bil m 4-2) OE eS ER E. ER to ROC, 9) GE 
Taylor 展 开 中 取 一 阶 项 }， 而 W 的 另外 丙 个 分 量 是 这 轴 射线 BE 
A SAEPE SER a i. 
动力 学 射线 追踪 系统 式 (6,9) 有 四 个 线性 独立 和 解 。 用 中 Co, 0 
代表 射线 在 初始 点 0==% 上 其 有 初始 条 件 
M Co op 一 | 
方程 式 (5.9) 的 线性 独立 解 的 基本 4x 4 和 矩阵， 这 里 | 是 4x 4 Of 
PE, EEEREN, o 也 称 射 线 传 播 矩 阵 ， 或 者 称 动力 学 射线 妃 
踪 系 统 的 传播 矩阵 。 它 接着 射线 满足 下 列 关 了 系 。 
Mrn= 
AR 
0 010 
0 00 1 
I- | | go (5.1) 
0-10 0 


RE BA IR, ob ee ER A. HER 
WO) BARA 
Wo) =N, oP W Co) (5.125 
动力 学 射线 追踪 系统 式 (5.9) 的 解 在 地 震 学 中 有 许多 应 用 。 
假定 谭 计 算 的 射线 属于 由 射线 参数 岂 /参数 化 了 的 射线 两 参数 系 
近 。 这 样 ， 动 力学 射线 追踪 素 统 能 用 来 确定 洛 着 射线 的 2 x 2 矩阵 
Q" 和 P*， 它 们 的 元 素 有 
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nm [irr us (5.13) 
Pays ror esl re jos | 
x Ba RE ER e vs v ur a ERI EE DB Br 
PRERANA EREDA AE REEUIIUD AED. PIU —d:/0907, 5H 
RRO’ EIRA JU p HEB RE, |detQ^ 是 几何 扩散 。 它 是 度 晨 射 线 
管 的 脱 粹 和 收缩 。 几 何 扩 散 与 射线 淹 数 化 有 关 。 

BESTE AGRAR (LY. YO, Ebrart EB, vH 
MESE CE IES. AmE Quis EUREEXS Se 
Q, I SE AER CP, YD HA RELIER HD e C, aD B PEOR EE, 
IRE, SREP PM SPE Ae OI, y eth SI HEX IRI" eb, 
PSAP, Ax 25pDEX 3E X35 





E 
x=[9, ] (5.15 
"ORE E QUE d JE EGER UE 
ox = ptT-NEXR S4 (5. 15) 
AO. 15) Po RE RT LAR a 26 
X*€o) (o, K Cay) (5.18) 


如 果 已 知 Q" 和 P"， 就 能 确定 走时 场 二 阶 导 数 的 2x 248 EM" CO, 
它 有 元 素 


Mir]. (5.17) 
Q*，P* 和 M" 构 成 如 下 关系 
M'-P'QO^* (v? (5.18) 
APSHRBRAADE, Cx REB, mS f HA 
Sne11 定 律 确 定 。 
p.1.4 和泉 最 性 折合 幅度 
矢量 性 折合 幅度 
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A, =A Qv]|detQ* [27 (5.195 
是 由 射线 中 心 坐 标 系 表 示 的 复 值 炙 基 性 位 移 的 射线 幅度 A3( 包 括 
BRE RLM GOA ERED 和 几何 扩 
fitldetQ* HFHH. REARS 4; 在 射线 初始 点 假定 为 一 
个 单位 。 如 果 初 始点 设置 在 自由 表面 或 内 部 任何 交接 面 上 ， 则 转 
换 系 数 可 包含 在 4; 中 。 

定义 3x3 BIB. A, PEST AWARE An An. AGIR, 

An 相当 于 在 射 组 初始 点 矢量 o 方向 上 棚 化 的 8 3E An 各 当 于 
在 初始 点 矢量 @ 方 向 上 极 化 的 8 波 ， An 相当 于 在 初始 点 上 的 了 
波 。 矢 景 性 折合 幅度 4;; 用 射线 中 心 坐 标 系 表 示 。 它 们 在 单独 块 
‘KARAM, RT RRS, BER, RRL, M 
BRARRARE, HAR b—ix-—1. ERRML, EENE 
幅度 用 折合 反射 /折射 (R/T} 系 数 来 变换 

Rr=R[ -||| (5.20) 
KopBREGERNE EE BCM Pr RUNE. REPA ^" SHE, oda 
STARMR/TH, MH ~" Sie, WSFA RE, 这些 
BRBAS MME. CHAEDMAARAA RH / Vr A. 


5.2 WHER BET 

5.2.1 SSSR Meee 

完成 完全 射线 追踪 ， 计 算 沿 射线 在 所 选择 点 上 的 下 列 基 本 
Y(D —r 走时 ; 

YG)—r = oit 复 值 走时 的 庶 部 ; 

Y(3) = 


YQ) 8) 射线 上 各 点 的 坐标 ， 
Y(52 = x3 


* H2- 





YC = 
Y(8)—f, 


THER ESSE OE 





YO» = Hy 
Yow- 极 性 矢量 ai 的 协 变 分 量 ， 对 于 J 二 1 情况 ， 见 式 
Ya DH, 
(5.05, 
Y(12) YQ6) YCD Y(2D— pHa Hy Hy Hw; 
YOD YAD YOD Y(25) | | Ha Ha IH» Hy 
Ya YUD YCD v(20 | | Ha Hy Is Ha 
YOD YAD YAD YTH -Ha He He H 
动力 学 射线 追踪 系统 式 (5.9) Bo EA e AB PE OR ERE) » 
Y(28),-,YQ(QNYO, JXCrBNY —27--NAMPL, 
RRABRRERARE RO SCRUENAMPLA, RES 
MEMAR PLEAR., NAMPLZER PHBH, RIVA 
R2, 4, 8 
(a) 在 射线 初始 点 上 的 P 波 情况 ， 及 在 射线 所 讨论 的 点 上 的 
P 波 情况 ， 这 时 NAMPL = 二 2 及 Y (28) -ReAs, Y (20) = ImAa, 
(a) 在 射线 初始 点 上 的 P 披 情况 ， 及 在 射线 所 讨论 的 点 上 的 
S 波 情况 ， 这 时 NAMPL=4 及 
Y(28)=ReAy, Y(28)-—]mA; . 
Y(30 —ReA,, Y(31)=ImAz, 
(b> 在 对 线 初始 点 上 的 S 波 情况 ， 及 在 射线 所 讨论 的 点 上 的 
PHBE. ee NAMPL=4 & 
Y(28)=ReAg, Y(29)=ImAy, 
Y(30)=ReAy YCOCI)=ImAg, 
(bo 在 射线 初始 点 二 的 3 波 梢 况 , 及 在 射线 所 讨论 的 点 上 的 
$ 波 情况 ， 这 时 NAMPE 一 8 及 
Y(28)=ReAn, ¥(20) =ImAy, 
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YQGO0O)—-ReA, Y(OGD-—ImA;, 
Y (32) =ReAy, YS -—ImÁz, 
¥(34)=ReAyn, YOD = ImAo 

5.2.2 沿 射 线 要 计算 的 辅助 量 

仅 动 道 射线 名 上 一 大 的 上 述 的 基本 量 ， 要 继续 从 这 点 进行 完 
念 射线 追踪 还 是 不 充分 的 。 在 本 节 中 ， 将 引进 一 些 在 完全 射线 追 
踪 中 是 必要 的 或 者 是 有 用 的 最 ， 以 下 包 含有 射线 追踪 某 种 讯息 的 
一 些 最。 

YYQ)=0 洪 射 线 的 独立 变量 。 

YY@)=UEBRAY 射 编 妃 踪 的 误差 上 限 ， 它 等 于 射 RW 
始点 上 输入 第 UEB (第 5,6j 节 》。 当 数 慎 积分 要 求 多 于 初始 阶 段 
STEP 的 NHLPF 平 分 时 ， 和 这 悄 常 常 取 两 俐 (第 5. 0g. ERMA 
Ab, UEBRAY-SUEB3 E Ics 09 HRA HE. 

YY(3) CERRPP 

YY(Q=ERRPH pe PaEXEPEEAA PE CN5.8.24855355.3.31 

YY(5) = ERRHH 
"D, SRA DARA TRE CRE 
SERRA, EHH — Tey TESTER ELA FS eR 
RMUEBPP, UEBPHZZUEBHFENQEt SF ER C5 ok, 

LY() =NY=27+NAMPL HRH ebook E 的 
数目 (第 5.2,.1 节 ) 

IY (2 -KODIND 相当 于 所 讨论 的 射线 元 在 编码 中 的 位 置 。 
dh FRE CODE RE CHE 4 W). 

IYQG)-ICBO 这 样 一 块 复 韦 体 的 控制 变量 , HRM 
块 出 发 进入 含有 贤 计 咎 射线 元 的 下 一 个 块 位 ， 离开 射线 初始 点 所 
在 的 块 体 之 前 IY(3) =0, 

IYGD-ISBI 食 有 要 计算 射线 元 的 简单 块 伟 的 控制 变量 。 

IY(5) =ICB1 含有 要 计算 射线 元 复 氮 体 的 控制 变 de, HP 
#In+E, mm-Ẹ. 
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IY(6) 2ISRE 要 计算 的 射线 元 端点 所 在 曲面 的 撑 制 变 By 
复 块 体内 边 未 定义 ， 仅 在 对 线 元 的 端点 有 定义 。 

IY(D=ISB2 Mhm ISREF 另 一 便 ， 在 要 计算 的 射线 元 端 
点 上 接触 复 块 体 1CB1 的 简单 块 体 的 控制 变量 ，1SB2=0 为 对 于 
ISREF 另 一 仙 的 自由 空间 情况 ， 复 块 体内 边 未 定 久 ， 仅 在 射线 元 
MAREX. ` 

IY(D —ICB2 在 要 计算 前 射线 元 端点 上 , 从 曲面 15RE 另 一 
{US A So Ee ECB AD BSR RS AE Bs ICB2 一 0 为 ISRF 另 一 侧 
AA MSs Ske Bee, RRR LAE. 

IY(QD —IFCT 注射 线 要 计算 前 部 分 , 计算 党 微分 方程 右边 
的 子 程序 FECT 的 调用 数 。 

IYOO SIOUTP 滞 射 线 数 值 积分 完成 欧 阶 段 数 。 

IY(11) = 一 ITRANS 在 交接 面 上 的 变换 数 。 

1YCXGI2) =KMAH MHADHARA HRA H OH 
55. 

5.2.3 MUAMAR 

iX Se RE EM SRN ER. Be 
HU BA BARRE, WHR. ES ee 
A TRH Be A PA, MUR TE SEL OTS EDA 
G=c 上 ， 忆 知 走 时 场 二 阶 导数 药 2x 2p BE 

ISRCooy 
则 相 瑟 位 置 就 能 确定 。 矩 姓 MIn17 可 以 用 所 阵 QI T= O' Co) ü 
PINIT—P® (Cow) 给 定 ( 第 3.1,3 节 3)， du 
M'i TæpINI Te N Tye 


5.3 $i Bb Bh ji 


除了 构成 结构 交接 面 和 第 3 PURRE AY df TS 1, ---, NSRFC 
外 ， 当 进行 完全 射线 忠 踪 时 ， 某 些 另外 (辅助 的 ? 曲面 可 能 是 有 用 
的 。 这 些 昔 面 可 以 用 来 限制 完全 射线 党 踪 的 计算 容积 (第 5.4 忆 ) 
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或 贮存 计算 的 量 ( 第 5.5 节 )。 

注意 ， 计 算 窜 积 可 以 做 为 所 讨论 模型 好 的 子 容 积 引 进 。 因 而 
实际 计算 仅仅 在 计算 容积 中 进行 ， 而 不 是 在 整个 好 中 ， 并 且 在 计 
算 容 积 的 边界 上 终止 。 这 样 ， 显 著 地 提高 了 在 模型 M 的 各 个 区 下 
中 进行 计算 的 效率 。 

辅助 表面 用 整数 从 NSRFC 十 1 到 NSRFC+NSRFGCA 作 控 制 
变量 标记 ，NSRFCA 是 辅助 曲面 数 。 辅 助 曲面 可 以 用 构成 结 构 
交接 而 上 的 曲面 的 同样 方法 来 描述 ， 程 序 SRFCL 可 以 用 来 读 人 
- 数据 和 准备 必要 的 系数 ， 而 且 可 以 用 程序 8RFO2 来 估算 。 —— 

辅助 曲面 由 它们 的 数 NSRFCA、 输 入 资料 (在 子 程 序 SRFC1 
读 入 ) 及 程序 SRFC2 给 定 ， 
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射线 9 的 计算 在 下 殉情 况 下 终止 

(e) 计算 过 的 射线 满足 全 部 编码 ， 即 最 后 计算 过 的 射线 元 相 
当 于 编码 中 的 最 后 元 素 。 

(0 在 交接 面 和 的 和信 射 点 上 ， 射 线 不 能 继续 满 是 编码 。 例 如 
(1) 入 射 点 可 能 位 子 不 同 编码 所 结 出 的 表面 上 ，(ii) 编 码 所 要 求 
的 二 一个 射线 元 位 于 不 与 人 射 点 相 接触 的 块 体 中 〈 例 如 ， 篇 玛 可 
能 要 求 在 入 射 点 处 折射 到 基 一 不 与 合 有 入 射 射线 块 体 相 接触 的 块 
体 中 》 (ii) 编 码 可 能 要 求 在 自由 表面 的 折射 ，tiv) 所 要 求 的 反射 
或 折射 波 的 射线 可 能 不 是 实 全 (例如 ， 过 临界 折射 ); Cv) 编码 可 
能 要 求 液 相 块 体 中 的 8 波 。 

(c 由 编码 求 在 交接 而 假想 部 分 上 的 反射 或 类 型 转换 。 在 这 
种 情况 ， 反 射 波 和 转换 波 的 幅度 为 零 。 在 原理 上 , 每 一 个 零 反 
射 /折射 系数 可 能 是 射线 计算 终止 的 一 个 理由 。 

(D 走时 Y(1) 大 于 给 定 的 时 间 极 限 。 

(e) 射线 相交 于 限制 完全 射线 追踪 计算 容积 的 六 个 坐标 平面 
(Qr xh x = aha) PREM, HRA PRE 型 定 
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广 的 容积 M (第 3.1 节 )。 广 意 ， 除 了 六 个 坐标 平面 外 , 8885 Hs ini 
或 模型 曲面 也 可 以 用 来 限制 计算 容积 ， 见 C1》。 

Ci) 射线 相交 于 限制 完全 射线 追踪 计算 容积 所 给 出 的 曲面 系 
JF iso 中 的 任何 一 个 曲面 。 这 些 覃 面 既 可 以 是 构成 结构 交 di qu 
的 曲面 (第 3 节 )， 也 可 以 是 在 第 5.3 节 中 引信 的 辅助 曲面 。 如 果 
Fenn 给 定 曲 面 的 控制 变量 ， 及 子 程 序 SRRFC2 被 激活 ， 则 这 组 
Faxn 曲 面 也 就 确定 。 


5.5 计算 量 贮存 


沿 着 射线 计算 过 的 及 在 第 5.2 节 叙 述 过 的 量 可 以 贮存 在 某 些 
文件 中 。 

5.5.1 洛 射线 量 的 贮存 

猎 着 图 个 计算 过 射线 的 量 ， 以 独立 变量 的 常数 步 长 STORE 
居 存 起 求 。 在 射线 与 交接 面相 交点 上 的 量 也 几 存 起 来 。 它 们 可 
以 在 画 射 线 图 了 时 使 用 。 

5.5.2 给 定 曲面 上 和 量 的 贮存 

在 射线 与 给 定 的 FP store 系列 曲面 上 任何 一 个 交点 上 的 量 要 
贮存 起 来 。 这 些 曲 面 可 以 是 如 下 : 

(a) 构成 结构 交接 面 的 曲面 1,…, NSRFO, REEMS ER 
复 块 体 边 界 昌 面 那些 部 分 的 一 些 最。 因为 ， 通 过 交接 面 和 的 这 些 量 
是 不 迷 续 的 ， 因 而 对 每 一 曲面 ， 必 须 给 定 正 侧 或 负 侧 ， 在 两 侧 革 
的 基 将 要 被 贮存 起 来 。 民 表 正 侧 或 负 侧 的 符号 可 以 引入 在 曲面 的 
控制 变量 中 。 

(b) BP HRBINSREO-F1,:, NSRFC+NSRFECA, JE il 
ehhh kok, BARKERS ENE RAM. 

O 计算 容积 的 边界 。 形 成 计算 容积 边界 的 坐标 面 (曲面 ?可 
区 作 控 制 变 量 的 标记 如 B. MT tini, 105 HPF 1 
Xhax=O0, 102; AMP iw O, 103; APT x -—- x2 ,,=0, 104; 
* T U— 141870, 105; 对 于 ”一 Xx 二 0 106, 
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(D 等 时 线 t—Tywax=9, 等 时 线 可 以 用 107 作 控 制 E * 标 
记 。 

为 了 确定 贮存 曲面 ， 必须 给 定形 成 stone 系列 曲面 的 控 制 
Ft, iH BFR HESR E C2 必须 对 计算 描述 特有 曲面 的 尔 数 f(x 人 有 
效 。 记 和 储 ， 构 成 交接 面 的 曲面 控制 变量 必须 用 代表 将 要 及 存量 的 
曲面 侧 迪 的 主导 来 补充 。 

用 于 贮 丰 的 每 一 曲面 应 当 有 基带 贮存 量 的 文件 。 

5.5.3 基本 波 射线 终点 上 量 的 贮存 

每 一 种 基本 波 用 它 的 编码 给 予定 义 ( 第 4 节 ?。 编 码 的 左边 部 
分 通常 定义 一 些 较 为 简单 的 基本 流 ， 这 些 基本 波 具 有 较 少 的 射线 
元 。 可 以 把 这 些 较 简 单 基 本 波 的 量 喧 存在 射线 终点 上 。 这 些 攻 可 
以 用 在 计算 另外 的 、 具 有 较 长 元 素 链 ， 但 有 相间 的 初始 元 素 的 基 
本 该 。 计 算 可 以 从 幅 存 的 量 开 始 ， 面 不 要 重复 计算 初始 元 。 

5.5.4 Ei AD GE 

除了 沿 着 射线 计算 过 的 和 在 第 5.2 RRA, XB 
有 一 些 表 明 涪 着 射线 在 所 讨论 点 上 的 模型 地 方 性 质 的 量 ， 在 完全 
射线 所 中 结果 的 进一步 处 理 中 可 能 是 有 用 的 。 在 完全 射线 妃 踪 过 
程 中 ， 这 些 计算 过 的 量 ， 从 原理 上 说 ， 如 需要 的 话 ， 还 可 以 再 次 
HH, GX AMAR. 因 面 ， 将 这 些 量 与 沿 射线 计算 过 的 
其 一 起 贮存 起 来 ， 这 是 合理 的 。 将 要 以 宵 的 附加 (地 方 的 ) 量 是 ， 

ICB! 点 所 在 复 决 体 的 控制 变量 ， 和 包括 对 P 访 为 十 导 ， 或 对 
8 被 为 一 号 

YLD =, 点 上 P 波 速度 ， 

YL@ =v, 点 上 8 该 速度 ; 

YL@=-P 点 上 密度 ， 

YLOD =0,= 90 fax 

YL) zv,—à8v/ax| 在 一 般 举 标 系 中 的 速度 导数 。 

YL(8) 2v,—v/ox! 

在 这 些 地 方 量 之 后 ， 要 贮存 在 第 5,2 节 说 过 的 一 些 量 Y(b，…， 
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YNY), 

PR Te S £x SAA E E Tk, 
ELS Rc Tai Is He fc e B Ze AACN, Pe Te Rp i 面 
的 NSRFC 曲 面 系 列 )， 则 基 ICB1，YL AYMARA- IAE 
而 且 不 论 对 三 种 波 ( 人 射 、 反 射 P 波 ， 反 射 S 波 ) 或 对 两 种 波折 射 
PR. FHS), REKAER, ok SUE DET ERE i ONDE 
X. 

在 某 些 应 用 中 ， 用 单独 一 套 对 应 于 入 射 波 的 基 代 者 上 述 的 三 
RRR RARE, HAR A, Bee sks 
系 中 的 折合 幅度 Y(28),…,Y(NY)， 应 当 由 包括 有 相应 的 、 以 身 
线 中 心 坐 标 表示 的 转换 系数 的 折合 幅度 来 代替。 

(a) 初始 点 上 的 P 波 (6 个 实数 )， 


YOC S=ReAm YOC — InAs, 

YC) =ReAm YOM) — ImAs, 

YOQG) —ReAs, YC(6)—ImAs, 
Cb》 初始 点 上 的 8 波 (12 个 实数 ): 


YOD-ReÁA,, YOCOD=ImAy, , 
YC@)=ReAg, YOC =ImAm 
YC(5)=ReAy, YOC) =ImAg, 
YOM =ReAyp, YC(8)—ImA,, 
YC) —ReAg, YCD — ImAs, 
YC(D-ReAg YC(C12) 7 ImÁAg, 


5.6 完 金 射线 迫 踪 数据 


在 本 节 中 ， 总 结 完 爹 射线 追踪 记 需 要 的 输入 数据 (| 除 第 2, 3. 
4 和 6 pex. 
(a) frtm Xhaxs “Mins Yar “Mins “hax SPH RE 
算 容 积 的 坐标 平面 和 最 大 走时 sux。 Soe E M EERIE R 
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jà101, 102, 103, 1047 105, 106, HIIR GN 3.2.1 30 [4E 
2B HE AB be oF A BRE 

(5) BBHRHETISENSRFCA, HimibAi- SES 从 NSRFC+1 到 
NSREOC--NSR F CA gi TET HAY e bcn. 

«o 最 终 曲 面 控制 变量 《模型 或 限定 计算 容积 的 辅 感 曲面 ， 
第 5.41 节 )。 岂 数据 (3a) 所 表示 的 曲面 不 需 术 用 这 穴 控 制 变革 给 
定 ， 控 制 变 基 可 以 任意 顺序 给 定 。 

«D 贮存 计算 其 的 曲面 控制 变量 (第 5.5.2 节 )。 控 制 变量 可 
以 任意 顺序 给 定 。 构 成 持 构 交接 面 曲面 的 控制 变量 1,…… 和 NSREFC 
应 当世 括 一 个 十 号 或 一 号 (第 5.5.2a 节 )。 

Ce》 确 定 是 否 要 考虑 转换 系数 的 整数 KSTORE。 

(D 确定 沿 射线 独立 变量 的 指数 NEXPS， 见 式 (5.1)。 

GD 在 数值 积分 过 程 中 ， 独 立 变 量 初 始 增 攻 分 点 的 最 大 克 许 
数 NHELF。 

th》 为 贮存 客 射 线 计 算 其 的 独立 变 其 步 长 STORE (第 5,5.1 
db. XOTSTORE-O, XURRURUDNÉ AGE. 

(D 为 了 数值 积分 ， 独 立 变 攻 的 初始 增 基 4o 一 STEP。 

(i) 数值 积分 每 一 步 中 的 走时 误差 上 限 UEB。 沼 射线 名 点 
付 宗 上 的 误差 近似 地 变换 成 走时 单位 , 且 由 UEB 限 定 。 如 果 UEB 
不 要 求 大 于 初始 增 景 STEP 的 分 点 数 NHLF， 则 数值 积分 每 一 步 
中 的 误差 自动 地 保持 在 UEB 范 围 内 。 相 反 的 情况 ,射线 的 其 余 的 
HAS LPO, 4, 8 A. ARR TRE 
完善 的 。 

《k》 由 正 交 性 条 件 得 出 的 两 种 计算 极 性 矢量 的 最 大 允许 累积 
偏差 UEBPP,UEBPH, UE BHH( 第 5.8.2d 节 和 第 5.8.3i 节 )。 
累积 偏差 (第 5.2.2 地 中 所 定义 的 量 YYC3)，YY(D，YY(5)) 可 
与 给 定 的 极限 UEBPP，UEBPH，UEBHH 比 较 。 景 大 累积 偏 
#UEBPP, UEBPH, UEBHHTULE E] fr E E 

(e) HERE 
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一 上 000 

0 —1 0 0- 

Wize Bs AB BELT ET C fo Ye BEUE BDR TWO .11>, EA 
ME B fa 2] 5B EH RIRUEBDRT fELE SE, 


5.7 完全 射线 追踪 


很 害 模 型 5 第 3 节 》、 完 全 射线 追踪 的 输入 数据 (第 5.9 DE 
基本 被 编码 (第 4 节 ) 被 给 定 。 如 果 Y(1D ,YONY),， YYOD, = 
YYOD, TY), es IY (025, QS "P D T (355.235) 3c Pe E n ae 
给 定 , WIES E D dE Br P ER se Ae ISO ERE REA REGE JY CD, 
YUR Y CO SER XE, 

(2) 如果 点 位 于 复 块 体 的 内 部 ， 则 射线 计算 像 第 5.8 TER 
那样 继续 下 去 ， 直 到 计算 射线 元 的 终点 (射线 元 的 终点 不 是 射线 
RAG AD 就 是 射线 与 宽 块 体 边 界 相交 的 交点 )。 

(b) MUR BR TCA EL, a, hm 
Triste R1Y (6) =ISRF 在 腔 存 计算 量 的 输 人 数据 中 结 定 (第 5.6d 
节 )， 则 特征 晤 (第 5.5.4 节 ) 甩 存在 相应 曲面 的 文件 中 。 如 果 曲 衔 
是 终止 曲面 ( 弟 5.6c 汪 ), 则 射线 计算 被 终止 (第 5,44- 一 { 节 )， 殖 则 
EYO,:, YONY), YY, YY), IYO), +, IY(12) 通 过 
交接 面 时 ， 必 须 作 变换 。 基 本 变 的 编码 络 出 了 射线 是 折射 还 是 反 


roo 01404 
0 001 





AD, BAM Ts EBOGPMISRCOEOUSM, MERA, XE - 


BABAR. OF. A, DART JE CODE 
(第 ACBORIUURGR MEESESR GE 5.42, bC i) 一 bdiii) SH), R 
样 ， 在 交接 面 上 变换 的 子 程序 (第 5.9 节 ) 可 以 表示 射线 终 点 (第 
5.4bCiv), biv), cH). -变换 之 后 ， 射 线 计 算 像 在 第 5.8 节 中 
BUR ME St iT, —A BIKAR HARIKA, 

A TILES MRE HMA, E YO. 
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Y(NY), YY), we YY), IYO), =s IYOG2, QUT 
PIS AA ER SUR d E. (EM Bol fuus E n9 Erg eed 的 
给 定 将 在 第 6 节 中 讨论 。 
5.8 通过 复 块 体 的 完全 射线 追踪 

位 于 复 块 位 LCB1 内 的 射线 元 是 用 有 27 个 方程 的 常 微分 方程 
组 式 (5.2) 一 (5. 失 及 J=1 时 的 式 (5. 介 和 式 (5. 人 外 的 数值 积分 进行 
计算 。IBM 科 学 子 程序 包 中 的 标准 子 程序 HPCG 或 RKGS 可 以 用 
来 进行 积分 。 在 HPCG 中 ， 常 微分 方程 组 的 解 是 用 Hamming 修 改 
预测 闪 一 一 改正 法 进行 计算 的 ， 它 是 四 阶 法 。RKGS 应 用 Runge- 
Kutta 法 (也 是 一 种 四 阶 靶 )。 程 序 HPCG 在 每 一 步 积 分 中 ， 需 要 
对 方程 组 寿 边 进行 两 个 估算 ， 而 开始 时 要 近似 地 取 18 个 附加 估算 
慎 。 程 序 RKGS 在 每 二 步 积 分 中 ， 需 要 对 方程 组 右边 有 11 个 估算 
fü. Wit, HPCGR EFE EEPKGS EO Y, 但 对 于 短 射 线 元 (高 
到 四 步 数 值 积分 )， 可 能 RKGS 更 有 效 。 

位 于 提 块 体内 射线 元 的 数值 计算 是 由 称 为 RAYCBH 的 程序 a 
dus S5.8. 15. 

常 微 分 方程 组 右边 用 SUBROUTINE FOTOCG Y, D fi # 
(5.8.27). 

在 每 一 步 数值 积分 成 功 地 尘 成 后 , 将 在 SUBROUTINE OUTP 
(X, Y,D, IHLF, NDIM, PRMTO 中 (第 5,8.3 节 ) 进行 必要 的 检 
验 与 辅助 计算 。 

5.8.1 通过 一 个 块 体 的 完全 射线 追踪 的 简短 禹 述 

子 程 序 RAYCB 将 射线 元 起 始 点 上 所 络 定 的 量 转 换 为 射线 元 
终点 上 的 相应 的 量 。 . 

这 些 量 是 第 5.2.1 节 中 所 说 的 YC1D s YONYO RU 5.5.2 8 
中 所 说 的 辅助 量 YY(1),… YY IYO); S, 1YO2 。 畏 助 量 
1Y(2) =KODIND füI Y(3) 2 IC B0 不 是 程序 RAYCB 所 要 求 的 
而 量 1Y(6) 二 ISRF,IY(7) 二 1SB2 及 1Y(8) = ICB2 仅 是 输出 参数 。 
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Hee BR SAAR OR. REHEB AR 
B52 hi R—354 CGE. AT. ASH Eg 
存在 IY(6) 二 ISRF 中 。 辑 果 交 在 两 个 复 块 体 之 间 的 交接 面 上 ， 
这 样 ， 位 于 谈 接 面 另 一 便 的 简单 和 复 抉 体 的 控制 变量 贮存 在 
IY €) 二 18B2 和 IY (8) =1CB2rh, 

EYD, es YOD Za han PFE PHA 

SUBROUTINE HPCG (PRMT, Y, DERY, NDIM, 
IHLF, FCT,OUTP, AUX) 

REAL PRMT(G)D, Y(NDIM), DERY(NDIM), AUX 
(16, NDIM) 

INTEGER NDIM, IHLF 
或 由 如 下 子 程 序 计 算 

SUBROUTINE RKGS (PRMT, Y, DERY, NDIM, 
IHLF, FCT, OUTP, AUX) 

REAL PRMT(5), YOIDIMD, DER Y(NDIM), AUX tS, 
NDIM) 

INTEGER NDIM, IHLF 
FECT 和 OUTP 在 两 种 情况 中 都 是 外 部 子 程序 , 

各 个 参数 意义 的 详细 说 明 在 IB M 科学 子 程序 包 中 ， 这 里 不 
再 重复 。 我 们 仅仅 给 定 在 我 们 的 完全 射线 追踪 捕 况 中 的 这 些 参 数 。 

常 往 分 方程 组 右边 由 子 程序 FCT 计 算 。 在 每 一 步 完成 之 后 ， 
由 HPCGt( 或 RKGS) 调 用 程序 DUTP 寻 找 计算 射线 元 的 终 SR. o :5 
制 由 于 焦 禾 记 引 起 的 折合 幅度 YC28),…,YONY) 的 相 移 及 和 将 党 
块 体内 的 计算 量 贮存 在 专门 文件 中 。 子 程 序 RAYCB，FCT 和 
OUTP 之 间 的 联系 由 局 部 公共 块 / 有 RAYC/ 来 完成 。 
程序 RAYCB 的 结构 与 功能 

(a) 输入 辅 盈 量 (第 5.2.2 节 ) 凡 存在 公共 块 7RAYCA 中 。 

(b> 数值 积分 中 独立 变量 3 的 间隔 由 PRMTID —YYCD 
PRAHA lan PRMT(2 = PRMT() 十 999999)。 独 立 
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变量 的 初始 增 荐 JEPRMTQG)—AC-STEP (X 5.0 1D, H F 
HPOG, & # LR Æ PRMT(D —13. H4 x UEBRAY; 对 于 
RKGS, @PRMT(4)=UEBRAY, $% PRMT(5) 控 制 数 侍 程 
HWRE, TRAE. RARETAT ATRE: 

复 值 走时 的 实 部 和 虚 部 

DERY(D-1, DERY(2)=1 
坐标 
, DERY() = 69, pery) = £627 


DERY (5) - (69^ 
慢 度 矢量 的 协 变 分 量 
DER Y (6) = (4°52 Agut NEXPS 
DER Y (7) = (GT)? AgyI NEXFS 
DER Y (8) = (G9)! 2Agpl-NEXFS 


其 他 计算 基 
DERY(D=0  1-9,-,27 
相应 波 型 的 速度 v RE RKB EGC, RARER 的 超 
BOE. "IDA Bes HRAS Te Ba AOE E 
fi, TEE, UEM DUB a eA: 它们 仅 控制 误差 权重 ， 
而 不 是 精确 计算 。 

C) BUBBIHTHPCGORRKGS), 

(4) 在 计算 射线 元 的 终点 上， 独立 变量 的 值 由 公共 块 
/RAYOC/I$ Site «E YY CO 上。 如 果 数 值 积 分 因为 初始 增 量 分 点 
RAAT Hw CAF NHLE, BH, PRMT(5)<0, WA 5.8.3j 
节 》， 则 误差 二 限 UEBRAY 被 加 倍 ， 且 算法 秆 新 由 (b) 继 续 。 

(e) 辅助 最 (第 5.2.2 节 ) 由 公共 块 /RAYCJ 重新 调用 到 特征 
数组 上 。 

5.8.2 微分 方程 组 的 右边 ( 子 程序 FCT) | 

在 本 节 中 ， 将 叙述 计算 27 个 常 微 分 方程 右边 部 分 立 (1)，…， 
YGDIBE US £43 :0.2»)—(5.0, 3 J-18 35.030 3$ 
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G.9. BeBe EUFFCTAÀE BET A 08 (2 — Ca) Sc3RL, 

(a) FCT 引 用 次 数 IFCT( 第 5.2,2 节 ?是 按 1 递增 的 。 

(D) dE HE 3E BE B 2 E GR Chiistofiel 符号 DT; 用 程序 
METRIC ifs GE 2.1352, xk REV. BAY & Brav/ax! Mav /ax'ax’, 
及 耗损 因子 Q-: 用 程序 VELOC 确 定 (第 3.3.2 节 )。 

(c) 射线 中 心 坐标 系 的 基 和 某 些 有 其 的 量 按 如 下 确定 ， 








Ci) FÄRRE 
i) ESR 
pi=Giip,, HU-GUH,a 
Gi FER 
一 il Mao c = (pi 12 Pp'Hi 
dil Hip , da= KP P.) , @y=-5 
duda 
Gv) ERAR 
NER 23 p! 
His ds » H da 
H;- Hn — H idus ， gaz HT Hodis 
dy du 


H;-(detG'*) ^£; , HH, HGH, 

(D 用 于 检验 计算 精 诬 的 一 些 基 ， 对 于 正确 解 ， 上 面 引 人 的 
范 数 dy ds, dat ME. dul, do 97'.du—0. WEZER HI 
SE iy SEER boo E br Re fid 0 

Au7 [du— 1l, As= |vds— 1i, Ai — Hs] 

贮存 在 公共 块 /RAYC/ 中 ， 肯 的 为 了 用 程序 CUTP 将 它 沿 着 
” 整 条 射线 累积 起 来 。 这 些 累积 起 来 的 数值 用 于 楼 对 数值 积分 的 精 
度 。 

(e》 射 线 中 心 坐 标 系 中 速 座 的 一 阶 和 二 阶 导数 ， 


— Qu i — gv ov i 
V= 3x7 H 1, Va (soon rie) AH! 


O HEREHERE EA A EL PE Ac RE REIR (0) 
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Y(Ci 4-5) — H,,/v, Yi T8) —H 


GD 微分 方程 组 右边 
SE seers, i =4Q -lp-NEXPS 





dx? = Ptipl-NeExps 
da 


Qe; of o OY 2 kou 小 -NEXPS 
do 7 +79 HEH, 


Ha —L = (VH tor} HIH uc NEXPS 


0 0 mo 
0 0 0 2£8 
-Vn -Vr 0 0 
-Ve Va 0 0 
YUD Ya vo YAD 
Ya) YO) YCD Y (25) 
Yd Yu8) Y(22) Y(260) 
(05) YOD Y(23) Y(27) 
5.8.3 子 程序 DUTP 
在 数值 积分 完成 芷 何 一 步 以 后 ， 由 HPCG( 或 RKGS) 调 用 程 
序 DUTP。 它 包括 对 射线 新 的 计算 点 位 置 的 各 种 检验 ， 可 能 焦 散 
点 的 检验 等 。 如 果 需 要 的 话 ， 它 还 将 计算 量 贮存 在 专门 文 尾 中 。 
算法 的 详细 说 明 如 下 。 
(2) PARE XCARAYQINY), D2(NY) 中 的 独立 变 基 
X、 非 独立 变量 Y 和 它们 的 导数 D 值 ， 被 移 置 进 X1 和 数组 YI 及 Di 
中 。 子 程序 OUTP HBR X, Y,D DRAB EH AA Xo 和 数组 
Y2,D2 中 。 变 量 X2 和 数组 Y2，D2 集 中 放 在 公共 块 /RAYC/th, 
因为 它们 的 值 必须 保留 到 OUTP 的 下 一 次 引用 。 
在 数值 积分 开始 时 [ 即 如 果 独 立 变量 X 等 于 PRMT(1)I， 返 
问 到 HPCG (或 RKGS)。 
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dla, y-1-Nexrs 
a 





Cb) 射线 的 数值 积分 步 对 TY(107 二 IOUTP (第 5.2.2 355 以 
步 长 ! 递增。 项 面 控制 变 嫩 TY (6 二 1SRF 被 设置 等 于 等 。 

(c) 按 核 与 计算 容积 边界 坐标 面相 交 。 边 界 由 7 个 实数 表征 
《第 5.6 闻 》)。 如 果 7 了 个 限制 中 任何 一 个 (变量 控制 由 101 到 1073》 超 
过 了 ， 即 ， 如 果 疡 wm 王 天 一 2 中 任何 一 个 小 于 或 等 于 起， 或 
frinn t — Shay AF RET E, RS w= z 一 zuax 大 于 或 等 于 零 ， 
则 控制 变 景 ISRER 被 设 定 等 于 轩 101 到 107 有 美的 控制 变量 ， 且 dE 
到 了 交点 。 交 点 位 于 X1,Y1 和 X,Y 之 间 的 射线 0 上 。 独 立 变 量 X 
和 非 独立 变量 Y 由 变 点 王 的 情 赫 代 。 交 点 可 以 用 在 第 5.8.4 节 中 
SUED; BARA. TER, ERE Aus > fio RF 

Ofen Shrew _{1 APT A=1,2,3 j= 
gx" ax? O MF A=1,2,3 ik 


Bf ter — 
àxj 5: 


(D BEGREEXUIAS. AX, YORE IR BORSE HE 
体 的 粹 制 变量 可 以 引用 子 程序 BLOCK 得 到 (第 3,3.1 节 )。 如 果 射 
线 还 没有 离开 复 块 体 TY(5) = ITOB1( 即 ， 如 果 复 块 体 的 控制 变量 
SFICBD, MYCH =1S BI Ay Bie HH PRISE k o Ex il s 
ERER 相反 情况 (如 果 射 线 已 经 离开 复 块 体 1CB1)， 则 射线 . 
与 复 块 体 IOB1 边 界 的 交点 必定 如 下 求 得 。 

(do 和 将 独立 变量 XX 拷贝 到 辅助 变量 XAUX 中 ， 同 时 将 些 标 
YGD,-- Y (5) DUBISE BE CAR Y AUX h, 

(do WEWIY(ODO-ISR FALTAR X, Y M BEER AEISBI h 分 
出 的 曲面 的 控制 变量 。 

(dO 射线 与 曲面 ISRF 的 交点 X,Y 用 第 5.8.4 节 中 所 叙述 的 
方法 求 得 。 调 用 子 程序 BLOCK 米 寻求 在 简单 块 体 ISB1 奖 点 X,Y 
上 、 从 曲面 ISRF 另 一 备 相 接触 的 简单 和 复 块 体 TY (7) — ISB2 和 
TIY《9) 一 ICB2。 因 而 有 三 种 可 能 性 。 

Ci) 围 成 1SB1 的 曲面 ， 将 交点 XX, Y 与 简单 块 体 15B1 策 开 。 
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即 点 X, Y 不 在 简单 块 体 ISD! 的 边界 上 。 算 法 必须 由 C4) 开始 重 
A. 

Gi) 否则 ， 如 果 邻 近 复 块 体 I1CB2 等 于 ICB1， 则 点 X,Y 位 
于 两 个 简单 块 体 的 边界 于 ， 但 不 在 复 块 体 ICB1 的 边界 E. ISBI 
的 值 必 须 由 18B2 声 代 ， 同 时 必须 调用 于 程序 BLOCK 来 寻求 将 虑 
XAUX、YAUX 与 简章 块 体 1S81 隔 开 的 新 明 面 18RF。 算 法 必须 
MGD 重复。 注意 ， 交 点 将 位 于 X1Y1 和 X=XAUX,Y 一 YAUX 
之 间 。 

GiD BA, WAX, YR RA. 

Ce) 校 核 与 终 曲 面相 交 。 完 全 射线 追踪 应 读 终 止 在 其 上 的 全 
部 曲面 ， 与 构成 迹 接 面 的 1,…, NSRFC 的 由 面 不 同 ， 必 须要 被 楼 
它们 间 相 变 。 如 果 点 X,Y 在 含有 射 绕 起 嫩 点 的 终止 曲面 的 另 一 
A MYO =ISRF 被 设 定 等 于 曲 贾 的 控制 变量 ， 也 就 找到 了 
交点 。 将 这 点 于 的 数值 贮存 在 变 基 XX 和 数组 Y 中 。 

CD) AFR. JLT ROL E stib fh 
EAS LATS BROS TAYE ARPS TURA ORC 5.1.3 688 
第 5.2.3 节 ): : 

Ont? og 
be QÈ = Ha Ha Tw Qi"!T QjNIT 
Qa Qi! Ls Hy Hes HS PUT PEUT 
Pi!" pi"! 
JERE ODS TAP Utd FERRY Ud GE6.130, HEAR EUR 
X1, YI 上 的 几 有 扩散 矩阵 
[ci MM Y1(16) Y1(20) vieo] 
Qh Qi ^Y1O3 YICI7) Y1(21) Yi1(28) 
YICi2 YIS) 
YIC13) YI(17) 
YIXG4) YICi8) 
YIGS5 YIÐ 
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BUE. APSR REX, VELA RS 
(cis M YC16) Y(20) Yao] 
Q4 02 Yap YC17) YQ(OD Y(25) 

YICI2 YIS) 

YIS) YIO?7D 

YIH YID) 


YICI5} YIC93》 


x 


如 果 
detQldetQi«0 

财 在 点 Xb YI1 ALS X,Y 间 有 一 个 一 防 焦 散 点 ( 线 焦 散 )， 其 中 ， 
detQ'= OO — OOS Æ detQ'= 00h- OLQOh. E ini Mai NE 
Y (285, YONYO4A2R 8E E — i, HIY (2) SKMABLDALZS BE 138 Ja. 

35h, fn 

(21,0) Oht 0203, — Ql. Of det Q'«co 

则 在 点 Xl -站 和 点 XX，Y 之 间 存 在 一 个 二 阶 焦 散 点 (点 集散 。 因 
fro ds HY (O,-. YONN GARE ECH, RIYC2 
=KMAHU EE 2 Ht in. 

(D ERAM LATE. Ba eet TE RE RAS 
定 的 且 不 同 于 构成 交接 面 的 1,…, NSRF CMS AS A Hara] E, E 
行 循环 。 加 果 一 个 曲 阶 等 同 于 射线 元 终点 X,Y 所 在 的 曲 而 1SRF， 
则 这 点 上 的 其 由 在 在 相应 的 文件 中 (第 5.5,2 节 }。 否 则 ， 邵 果 点 
XyY 在 点 X1lYI 所 在 曲 本 的 另 一 人 出， 则 射 越 与 这个 曲面 的 交点 即 
求 得 ， 且 在 这 点 上 的 独立 变量 与 非 儿 立 变 县 痢 时 及 在 在 畏 勤 变量 
XAUX 和 辅助 数组 YAUX H. WERE YAUX(C28),…, YAUX 
(NY) REY Q8, YCNYY， 加 上 由 于 点 X, Y 和 点 XAUX， 
YAUX 之 间 的 集散 而 引起 的 神 移 来 求 得 。 用 ({f) 中 所 说 的 同样 注 
法 ， 可 以 确定 相 移 。 记 集 ， 点 XAUX, YAUX EE SA X, Y 
出 发 的 传播 方向 相反 。 因 而 如 子 i 必须 用 来 替代 (f) 中 的 一 i。 

(h) 褒 着 射线 计算 量 的 贮存 。 一 些 量 以 给 定 的 步 长 STORE 
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(第 5, 6h 节 )， 如 果 STORE 天 0， 沿 着 射线 本 存在 独立 变量 中 。 
k= int(XI/STORE) +1 4, = int (X/STORE) 
. EE Pde RS EA, 

XAUX =k x STORE (k= kr +s kD 
SFA > fiit BBA. XEIRXAUX EJE EE YAUX 
CD, YAUX(@27), ALLA AX1, YILADI X2, Y2 内 播 而 得 。 内 
插 法 在 第 5.8.4 节 中 鬼 述 。 折 合 幅度 YAUXC28),…, YAUX (NY) 
可 以 用 (Cg) 中 的 同样 方法 求 得 。 

(i) 为 检验 精度 用 的 重 归 一 化 误差 辕 积 。 丹 存在 公共 块 
/RAYC/ 中 的 量 Aw An 和 An CB 5.8.24 节 ) REL CX —XD 
v-"EXPS, ata YY (3) = ERRPP, YY(4) =ERRPH, YY(5) 
二 ERRHH 中 (第 5.2.2 节 )， 并 暂时 贮存 在 公共 块 /RAYC/ 中 。 

CD 起 始 步 的 天 的 分 点 数 。 如 果 分 点 数 IHLF 大 于 给 定 极 限 
NHLF， 则 设 定 PRMT(5) 为 负数 而 中 断 数值 积分 (PRMT(5) 为 
非 零 时 ， 数 值 积分 中 断 ) 。 

(k》 晤 后 运算 ,独立 变量 值 X 迪 存在 公共 块 /RAYC/ 中 。 和 如 果 
ISRE 尖 0( 即 ， 到 这 射线 元 的 终点 )， 则 数值 积分 由 于 设 定 PRMET 
(5) 为 正 数 而 中 断 。 

5.8.4 辅助 方法 

在 程序 DUTP 中 ， 需 要 对 消 着 射线 的 某 些 量 进行 内 插 ， 及 找 
出 射线 与 某 些 给 定 曲 面 的 交点 。 本 节 儿 述 上 述 两 问题 前 解法 。 

(a) MEHAR 

由 数值 积分 得 到 的 两 结果 点 之 间 的 射线 部 分 ， 可 以 用 该 两 点 
上 的 函数 值 和 它们 的 一 阶 导 数 的 三 次 闪 进 行内 播 。 用 x o 31 Chey 
y232) 代 表 两 个 给 定点 中 第 一 点 (或 第 二 点 ) 上 的 独立 变 量 、 非 独 
立 变 量 和 它们 的 导数 。 引 进 独立 变量 * 的 四 个 函数 ， 

ax) —[2a0) 31605200) 
a(x) = | —a,(*} 
b, =[e(x) 11802 (3 t) 
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bx)y-—[aQGo-r1]a4600x—x*9 


其 中 
a(x) = CX X f CSa AD 
它们 有 下 列 性 质 : 
AQ) aD ap) aftr) fl 0 0 0 
(x) 4X) ai  8al(x) _| 0 1 0 0 
b bx) bi) belo 0 1 0 
1 


b(t) bt) bECx) bD lo 0 0 
x HbR dca (00,22 00,51 GOL b CO aE 2,(*), 0,00, 
5,(©) Alb, (*) A eRe, HU 
at (£4) —6L8 C) + 140) /G,~—*) 
aj(x)m—a[(x) - 
bi (x) =[3a(x) -2]a(3) 
bi 3e) + LILe@) +1) 
于 是 ， 在 * 处 非 独 立 变量 值 和 它们 的 导数 由 下 式 确 定 
y = Gy, + Sy, + biyi + byys 
y' cai Cy, yD c biyit biyi 
(b) 射线 与 给 定 曲 面 交 点 的 寻求 
只 要 射线 两 点 XA,XB， 有 FriCOXA))ACGE (XB) <0, BAT 
以 寻求 由 独立 变量 多 进行 参数 化 了 的 射线 与 曲面 f(x?) =0 的 交 
点 。 交 点 必定 位 于 XA 和 XB 之 间 。 
射线 要 在 使 用 (ay 中 所 叙述 的 三 次 站 由 数值 积分 得 到 的 两 个 
最 后 点 之 间 进 行内 插 。 如 果 盟 面 控制 变 基 ISRPF<100， 则 用 子 程 
FESR FE C2U SERIA GO, XEFISR F-10088 88, Pz FRÉS S Fan; 
f uo 
AE ALREJHEB A CARRERE. ES AR, Miir 
ik. ma Enit RINewton-Raphsonik, HX Newten-Raph- 
son EAS BS, PORE OLE, 由 分 点 法 代替 。X 的 最 后 
近似 取 为 新 的 XB。 不 论 朋 的 XA, XB ril, REX E 
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数 /(x7) 和 /Cxi《X)) 有 相反 符号 甘 系 , 则 取 它 为 一 个 新 的 XA。 和 如 
果 独 六 变节 的 新 间隔 (XA,XB) 充 分 小 ， 有 ; 
|KA—XB|<ERR 
EK 
ERR2UEBy-NExr5 
则 选 代 就 终止 ， 其 中 由 是 相应 波 型 的 传播 速度 。 
FARBER CERI Bike: 
X=(FAXXB— FBX XA)/CFA-~FB) 
其 中 
FA-f((XAD, FB= f(x? (XB) 
fic SER Newton-R aphson3& ft CBE c3 6 EAM Fn 
我 们 指出 
XO=(XA+XB}/2 
XCA-XA-—FA/DA T CERR/50)sign(XA—XB) 
XCB=XB—FB/DB + (ERR/50)sign(XA—XB) 
其 中 





_ af áx* 
DA=3 7! QUOS (CA) 


_ af 1 ax* 
DBs! (XB)) c» 


AKURXCARIXCBDET ARXBAIXOZX RS WE 
x= [toh IXCA-XB|«[XCB-XB| 
XCB  |XCB—XB|«|XCA—XB| 
如 果 促 仅 只 有 XOCA 位 于 XB 和 XC 之 间 ， 则 有 
X=XCA 
如 果 仅 仅 只 有 XCB 位 于 XB 和 XC 之 间 ， 则 有 
X-XCB 
AURBEJEXCA, XdEXCBZEXBARIXCZ ih, 则 有 
X-XC 
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5.0 通过 弯曲 交接 面 的 完全 射线 追踪 

沿 着 射线 计算 过 的 第 5.2 节 中 所 定义 的 量 YO), es YNY), 
YY); ---, YY DRIYO) +, 1Y(12), deze Sil EE BEM, 
分 别 用 YL YYI1, Y HrY2, YY2, IY24 RAE AI AC E, 4835 于 入 
Bf t/a Bak fS HEY, YY, 1Y CES.2 BURKE 的 )。 用 
KODNEWRAS Hae, RJHIICBNEW | ft 4: ux di 
A SEE HLT PER DAH od DERE. ICBNE W BS FEE fr 定 
TERE AAA P P+, SHH). 

5.9.1 辅助 重 ， 走 时 及 坐标 的 变换 

(a) 表明 入 射 让 折合 幅 康 实 值 其 的 数目 

NAMPL1-IY1(2)—27 

Cb) 确定 生成 波 挤 合 幅度 实 值 量 的 数目 NAMP1L2 

Cp du IYICOD— 00 IOBNEW< 0, W NAMPL2= 
NAMPL1; 

(b 如 果 1Y1G)<0%7 ICBNEW>0， 则 NAMPL2= 
NAMPLI1/2; 

(bs) 其 他 情况 ， 则 NAMPL2 二 NAMPL1;。 

(c) 基本 量 输出 数目 IY2(1) 一 27 4 -HNAMPL2, 

(D 编码 中 的 新 位 置 1Y2C2) =KODNEW。 P 

(e) 简单 块 体 和 复 块 体 的 控制 变量 ， 

(e XETIXÉRCIIY1G2 | 2 | ICBNEW|}:1Y2(03) —1Y1(GD, 
1¥2(4)=1Y1(4), IY2() 2ICBNEW; 

GO 对 二 折射 ，IY2(37 = [IY1GO |. 1Y20D —IY1(D, 
IY2(5) =IC BNEW, 

(D 1Y2(0, IY2€D, IYAD RAM, 

(g) IYO -1Y100, IY2C10) —IY1CIO, IY9D-— 
IYIGOD-F-1, IY2(12) —IY1(12), 

(QD XFTI-1,,5, AYY2Z=VYIG), 
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Ci) 走时 和 坐标 的 实 部 与 虚 部 保持 不 变 ， 对 于 了 一 1，…，5， 
有 Y2(T)7 一 Y1CD。 

5.9.2 量度 张 量 和 速度 

在 点 *! 二 Y1(i 十 2)y 上 的 最 座 张 量 的 分 量 G; FIG?! Christo- 
ffel EE ;是 程序 METRIC 的 结果 (第 2.1 节 )。 

引用 子 程序 PAR M2 可 得 到 入 射 波 复 块 体 大 数 |1Y1C5)|。 也 
同样 可 以 得 到 在 曲面 1Y1C6) 另 外 一 侧 上 的 复 块 体 IY1(8) 的 参数 。 
引用 程序 YELOC 可 获得 复 块 体 |1Y1(5) | 中 的 速度 VP1,V81 及 人 
射 波 速度 " 和 它 的 导数 。 同 样 , 也 可 得 到 复 块 体 IY1《8) 中 的 速 座 
VP2 和 VS2。 在 折射 情况 中 ， 即 11CBNEW|=IY1《8)， 同 样 的 
引用 可 得 出 折射 波 速度 广 与 它 的 导数 。 在 设 有 转换 的 反射 情况 
中 ， 即 ICBNE 凤 =IY1(65)， 可 得 到 速度 ”和 它 的 导数 。 在 有 转 
换 的 反射 情况 中 ， 即 ICBNEW-— —1Y1CO, JH 44208 — AIR 
VELOC 来 给 出 反射 波 速 度 关 和 它 的 导数 。 

如 果 反 射 /折射 玻 的 速度 i 等 于 零 ( 即 次 体 中 的 8 波 )， 则 射线 
计算 必须 终止 。 

5.9.3 惯 度 矢量 和 极 性 矢量 变换 

人 射 波 极 性 矢量 (射线 中 心 树 标 系 中 的 基 矢 量 ) 由 下 式 给 定 

His=Ps (PaG* p 17 
其 中 
pi=Y1(Ci+5) 

Jet. E 
Ha a=Y1 +8) 

SE XL HB f GU =0 BED TY 1000. ESL; Et fü b bs 系 的 
基 。 轩 面 的 单位 法 线 是 

Zaft, (J4,G* JI? 
这 里 7 —0f/0x/, 1; 1 /0x'üx', Ar faa CO a om) MRK 
cos Q =H 4G? 7 Z jy 
REZE 
+134 *.. 


sin & = (1— costa)" 
在 人 射 平面 上 的 基 撩 量 是 
Z = CHi Z,,00s 0)/ sin a 
及 垂直 于 人 射 平 面 的 基 矢 量 是 
Z j, 7 £y, Zi Zi deta,” 
其 中 ZSG” Zm EBREAMEBEH ER, R(etG,)? JE BF 
METRI C 的 输出 参数 。 TE3ETRL A BR fir D, Hil sin à =0, Ach Z ;, 和 
Z 2) ERIE NZ = HD. 
ASS / Dr 85 fü a HO TE SE YEA Snell HI 
sin a= sin a 
RK HE 
cos @ = -E£C1— sin tA), £=sign( cos @) 
PPP ICBNEW/=1Y1@) RES, RAR, 
C{ICBNEW]=|1YIG@DRAS, 
REZ pA TAX BA LK favi TAME 
cos V —H ,,Zi/cos a, sin y ——H,Zi 
在 人 射 平面 上 ， 垂 由于 反射 /折射 射线 的 单位 矢量 是 
£,=Z atos Q— Z ;s8sin | 
与 反射 /折射 射线 相 切 的 单位 矢量 是 
A ia Ansing tZ; d 
PERE AKER LODPEHEDST AX EZ BERRA YS. 这样 
Y2(i-4-8)— Hu E; cos y —Z,,sin y 
反射 /折射 射线 的 慢 度 矢量 是 
Y26G t 5)— f; =F 
5.9.4 HARASERPHRE HPAES 
Sn HLF See RE HR RELY 16) Bei Ox) AGS BBR 
£O Te HEU RE 
Drs = Q; -PMOZiZiXG'G f.) 
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SEPA BES COM — Hr See Noc s Hb 77 ÉL JR Seb A. 


375 E fa Abs rb o BE BERE . 
av oj 
Vom VÀ 


5.9.5 通过 麻 曲 交接 面 的 动 访 学 射线 追踪 

首先 将 射线 中 心 学 标 系 旋转 角度 v: 
Qap=Vacllea=V¥ ac Yl H- C 3 AB) 
Pag —VWacllc.g, go V ac VY (8+ C-- AB) 


其 中 
cos? sin 
v=[_ sin Y cos M 
因而 变换 公式 是 
Q sa 7 C as Cicca 
P aa Ca CncP ca GAS F soo nas 
其 中 
cos 0 - [cosg 0 
c=[ 0 1 } e-[ 0 1 ] 
BEEF 2 FRANE 
F a = (V cos a — cos Daa v! sin GCE,4 — Ean) 
其 中 | 
V,UC1-reos?a3-pV,v^!sin acosa — —V,u7 
e-[ —V,v 0 | 
~ Vl cos dQ) tyan t sin gcos 一 六 
gE=|[ ra ] 
Var 0 


Rs, HH Bob EB VE, £ 
Y27+A HAD Hi 5 — Y Qep 
Y2(9 - A--4B) =i ang — V e Peg 
5.9.6 折合 幅度 的 变换 
在 人 射 S 波 情况 下 ， HAMEVROAIISR EGER Y, 有 
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ReA,, =Y 4,Y1(28) + ¥ GY1(30) 
ImA,; =F 4Y1€28) - V Y1(31) 

对 于 i 二 1 或 3 情况 ， 及 如 果 在 射线 起 始点 在 在 8 波 ， 峙 可 能 有 
ReA4,7 V 4Y1(32) + FY 1034) 
ImA 45:7 V 4,Y1(33) + V 4Y1(35) 

AHP RBHAHES ERS, XT = RH FA 
Redu =Y1(28), — ImA, = V4€29) 

及 ， 可 能 有 
ReAg— YIQG0),  ImAy=YI(31) 

这 样 ， 上 列 折合 旺 度 用 部 下 公式 中 的 一 个 进行 变换 ， 


[^ ]- Ciel) Perr nella] 


At Rsn-sg 
[4"]= Bileos at Tee Ja 
Xu | Pv| cos a] / 0 av 
~ pul cosa] Y. A; 
T Bv| cos a | "TReves of i "| 
Py| cos Gl 
“pul cos @| / Rh 


其 中 i=1,2 是 对 于 射线 起 始点 S 波 情况 ， 而 i 二 3 是 对 于 射线 起 始 
AP 波 情 况 。 

生成 P 波 的 折合 幅度 可 以 直接 往 存 在 输出 数组 Y2 中 ， 对 于 
二 1 址 1 二 3 情况 ， 有 ， 
Y2(28) = Re Asi» Y2(29) =Im As; 
A, THRE S. A 

Y2(30) =ReAm Y2(3D — Im» 

WSK, HAAR hbm ARES V FE, Mims, 有 

Y2(28-F2A) — Vi,ReAa; Y2€27 --2A) = V,,ImAs; 
KR, IFAR EtA SPA. A 

Y$(30--2A) = V,,ReAa» Y2(314+2A}=¥ 5, 1 mAa2 
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5.9.7 皮 射 /折射 系数 
R/T( 有 反射 /折射 ) 系 数 由 如 下 表达 式 给 定 : 
反射 系数 
Ress DOLE PP PaP Pt AP A PaPa A, 0,P PD 
~ QPP Y7 + GB, P.P,X'— aG4,0,8,8,5 Z*] 
Ro.» = DFP P,P,P,Pí- 9,0, (B,0;P,P4,— Ob PP) 
— aP PaP Y + G4, P,P,X1— 0, 0,8, 80727] 
Ry- = — 262 PPD PaP 4Y + a,0,X Z2) 
Rypwsy= 2EQ PPD 1 (4P,PíY + a4,X Z) 
Rsn.sn “D (PPr PoP) 
折射 系数 
R syasy = 2AP PDCA PY + GPX) 
Rpp =2 0AP OAB PX + pP) 
R sy -p = 2ER PP P,D! (8P,P,— Ob) 
Rosy = — 2E OPP IO NIP Ps 6,042) 
Rsg-su 7 20,B,P,D) ! f 
这 里 
D-gqPgPP,P,P.P,. EO A oP P+ of PP) 
+ APPP Y? + GBP PN + a.0,8,8,P 2 
D-Pf,P tP hP 


4—2(p,8— PB), X—2P,—4tP, Y P, -aP, Z—0,-p,—9P 


P,-(- a)", P=(1— Pp) 
P,—(1— ai? f p,—(1—8ipyy 


平方 根 Pzx 对 负 自 变量 是 正 虚 数 ， 例 如 ， 当 六 >17 0At, P,— iCal 
—1)"*, BPR HRS, P=sina/e, 其 中 0G 是 入 射 角 , Os asa 
(355.9.3455, ve de A Ste A SE ES 3E HC, RE O7 VP 1,8, 2 VS1R. 
PJBELTZGS HU SO A MUE--NIBS A SEAX Efyit; 而 Cs 一 VP2， 

£,- VS23tIP 48 Rz T 38 ESM Le. BERRA 式 
£—sign(cosa) 络 定 〈 第 5.9.3 节 ) 。 进 一 步 详细 叙 述 见 Červený 
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(18852), 
*PrikW-dkkHc Hu. X dd A 


P,4,P;—P,0,P 


Ree aP, FA, oP; 


阿 时 ， 对 于 折射 情况， 有 


Rea 2°,0,P, 


"2, 0,F, +0, obs 
ATHRRM RAR, WELMARIAR 中 ， 令 0,—58,—5, 


=0, 


0. 射线 的 起 始点 


考虑 一 个 给 定 的 基本 波 射 线 的 两 参数 系统 。 基 本 波 的 射线 由 
它 的 两 个 参数 户 和 7 给 定 。 要 计算 的 射线 可 以 从 对 所 有 射线 共有 
的 一 个 单一 起 始点 开始 ， 也 可 以 从 一 起 始 曲面 开始 ， 语 此 曲面 前 
初 娘 走 时 是 给 定 的 ， 也 可 以 从 一 曲线 开始 ， 沿 此 其 线 的 初始 走时 
是 给 定 的 ， 等 等 。 


6.1 射线 起 始点 上 的 一 些 重 要 量 


在 射线 初始 点 上 ， 在 第 5.5.4 节 中 定义 和 的 ， 说 明 术 型 局 部 性 
质 的 一 些 量 ， 如 ICB1 和 YL(1),…*YL(6)， 以 及 表明 射线 性 质 
和 走时 场 性 质 的 一 些 量 如 下 : 

YIOD 初始 走时 ， 

YI2) ' EEE BS 30 eR 

YIG); ee YIGDO Stee BAR UR Rush 

YIG), YIOD — Agni HE MERE 2 GS 

YI; YIO D. 在 射线 起 始点 上 ， 射 线 中 心 坐标 系 的 第 
一 基 撩 御 [ 垂 直 于 慢 谋 矢量 YI(6),，…:,YI(87] 的 协 变 分 量 ; 
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vi(42) YIC6)) (Qin OQj'T 

YICI3》 YIC7)| |TT QT 

yao Yrüg T Pr pasts | 几何 扩散 矩阵 Q "的 

YIC15) vice) [PA pj" 
元 素 及 在 射线 起 始 点 上 第 阵 P* 〈 第 5.13 池 )3 

YIQO-y?, YIQD=7 Xi «Aia AESS. 

除了 上 上 述说 明 性 质 的 一 些 量 以 外 ， 这 些 性 质 是 由 一 单条 射线 
确定 ， 还 存在 计算 射线 附近 、 说 了 明 射 线 离散 系统 性 质 的 一 些 量 。 
这 些 量 中 的 一 些 如 下 ， 

YI(22) 相应 射线 的 射线 参数 曲面 元 红 的 面积 忆 

r={ apar (6.1) 
or 


Y1(23),Y1(24),YI@5) HEE QE Sala, X 
PRS ER Tt A DOS S Beall im eor OEE 


Dxpa pÊ 7100! 7 ddr (6.2) 


pus, xy RRSP. 

SF SER ee EIB, YLOD = YLCDO X 
YIA es YIQD, 5S2—H7RYIQO2, s YIC25) 一 起 是 在 处 
理 完全 射线 追踪 猪 果 中 所 变 求 的 ， 它们 必须 贮存 在 某 一 文件 中 。 
基 YI(22)， YI(28) 在 完全 射线 追踪 过 程 中 一 般 是 不 知道 的 ; 
沁 们 厄 在 完全 射线 追踪 之 后 情 定 。 因 布 当 完全 射 线 追踪 的 结果 贮 
存 起 来 时 ， 它 们 不 能 贮存， 但 在 完全 射线 所 符 已 经 党 筑 迪 后 ， 它 
THAHET., ITRE, ERY? e, YIDA M 
凡 存 在 另 一 个 文件 中 ， 而 不 是 完全 射线 扎 踪 结果 迪 存 的 文件 中 。 
似 脏 有 理由 将 所 有 量 1C BI，YLC,…YLC6) 及 相应 二 射线 初始 
点 上 的 YICL YIC25) 者 名 在 在 一 个 单独 的 文件 中 。 

含有 射线 起 始点 简单 块 休 的 控制 变量 18B1 KEERA, 
EXER PR E ESSE TCBI,YLOD, =s YLO, YTOD, =s 


' Mé* 





YI(2i)， 在 完全 射线 追踪 中 可 能 是 必要 的 ， 或 是 有 用 的 。 由 此 理 
由 ， 它 们 应 当 贮 存在 一 个 公共 块 中 。 


6.2 ”完全 射线 追踪 的 起 始 值 


沿 着 射线 计算 及 第 5.2.1 节 定义 过 的 基本 基站 (1);…, YONY) 
的 初始 倩 ， 其 中 NY=27+NAMPEL， 是 
YG)-YIOGD T=1,++, 11 
va2 vao voo YO) 10060 
vua va) YI) YC) 018070 


Yap YUD vo2 vo 0010 
Yasy YU YOD YOT 0601 
及 
Ca) 对 于 射线 初始 点 上 P 流 情况 
NAMPL=2 
Yi29=1, Y29=0 
(b) 对 于 射线 初始 点 上 8 ae 
NAMPL=8 
Y(28)21, Y(920)—0 
YQGD-0, YGD-0 
Y(32)=0, Y(38)=0 
Y(4)-1, Y(35>=0 
HS. 2. 2-35 Br xg Y, xL — 86 68 3b Mc B9 3:7 bi fc Je 
YY(O)-0 
YY(2) 2UEB 
X dE Sj A BR CAS 0380 rb tiam RHE 
YY(2-0,  YY()0-0,  YY(5)=0, 
1Y(1)=27-+NAMPL 
其 中 NAMPL 由 上 面 给 定 ; 
IY(2) =0, IY (3) =0 





IY (4) 2 ISBI 
这 里 ISB1 是 射线 起 始点 所 在 的 简单 块 体 的 控制 变量 
TY(5) 2 ICBI 
这 里 ICB1 是 射线 起 始 点 所 在 的 复 块 体 的 控制 变量 , 它 带 有 符号 ， 
P 波 为 十 ，S 波 为 一 ; 
IY(6) REX 《如 IY(6 一 0 
IYC7) REM CMY 02:0), 
IY(8 未 定义 Gly (8) =0); 
IY( -0 — IY(10-—0 — IY(D-—0  IY(122—0 


7. 完 和 射线 追踪 结果 的 应 用 和 处 理 


应 用 这 里 所 先 述 的 完全 射线 追踪 方法 ， 确 定 和 愤 存 治 着 射线 
以 及 具有 某 些 选择 曲面 的 射线 交点 上 的 .地 震 学 上 重要 的 各 种 量 。 
进而 ， 附 加 的 程序 能 用 来 修改 和 /或 重要 地 推广 用 在 这 个 方 H 中 
前 起 始 条 人 忻 和 处 再 这 些 结 果 。 用 这 种 方法 ， 完 全 射线 追踪 法 在 处 
再 复 三 维 删 向 变化 成 层 和 块 状 结构 中 传播 的 高 频 地 震 体 省 的 许多 
程序 包 中 ， 兹 作为 一 个 基本 方法 应 用 。 在 这 一 闻 中 ， 将 简要 叙述 
上 几 个 这 样 的 可 能 性 。 完 全 射线 追踪 除 了 在 这 节 中 所 列 出 的 那些 应 
用 外 ， 在 不 久 的 将 来 ， 将 会 找到 许多 另外 的 重要 地 震 学 的 应 用 。 

这 里 用 0 代表 计算 射线 ， 用 Do 代表 射线 的 起 始点 ， 及 用 Ds 代 
表 射 线 上 另外 的 点 。 我 们 也 将 考虑 点 Ds 附 近 的 一 点 8S， 及 Do 附近 


的 一 点 O( 图 7)。 这 些 点 揭 一 般 坐 标 分 别 用 z (Oo), 37 0,5, 3? C 
+s 


D, 
7 . Aeg s 
On 7 
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Aux (OBR. MRO te HU PESE, BLAN 6.1 Wh 
YIGÓ,-, YICGO, ARAO ARBARA DL 
5.2.19 8 Y CD, ++, YC), 


7.1 走时 、 虚 走时 


Riz, : (Oo) SEAR RHEE. JH cU CO D a A eo T CB, 
ARERR., Tolle Medi YOM YDA EG 
6.1 节 )。 由 完全 射线 追踪 ， 可 得 到 r*(Ds)，OD。 点 处 所 讨论 波 的 到 
HER EATR CO, XAIS.2. RY COREL Y CO, 
AWE LO MOBO HER Os Oo) RUESERE c'ICO,, 
Oo, 有 关系 

TOs O9) =t(0,) —T(O0o) 

OO FIO, 09 2 009, - 10,9) V.D 
FH 3*C0,,0,) HE 000,09, BE £395 BS, eH 
:(O,, O) HREBRE RMS, Bey OR HR dE 
Ni eH Por iE RS ERE CNET 183085, 


7.2 WHERE. GEN ES — Brae 


在 起 始点 Do， 慢 谭 关 县 的 协 变 分 量 Pi (Do 是 由 YI(C67，…， 
YI1(C8) 给 定 ( 第 6.1 节 )。 在 Qs 点 ， 它 们 是 用 完全 射线 追踪 得 到 ， 
见 第 5.2.1 节 中 的 YC6),…;Y(8)。 两 种 情况 中 ， 它 们 都 代表 走时 
场 对 一 般 坐 标 x! 的 一 阶 偏 导 数 ; 


_f accP) _f arcP) 
P(0o)=[ ax! la r09=| ax? I... 





i (7.2) 
Wim? (Oo) Bb Ride REPE DESEE, UP (Oo) REM Os 
Oo) HIM FRAO HR Be, KCO. 2) ABRE JH TE SS GE 时 的 
于 算 中 (第 7.10 节 )。 

由 协 变 分 量 ?,《O0o3 和 ?1(Os)， 用 如 下 关系 能 容易 地 得 到 逆 
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385) Et 
PQOQ)—G'*COQP,CO,— P*(0,.9) = GMOs) O08) 
(7.3) 


7.3 BRED Ae RURE 


Eas HA Ale i RBE R Ra, en est CREE RARER 容 
易 地 从 完全 射线 进 踪 所 得 到 的 最 中 计算 出 来 。 

单位 矢量 是 相 切 二 射线 ,这样 , 由 慢 旗 条 量 可 立即 得 到 它 : 

t; COo) =v(0.)?' (O09), t LAERA ON GD 

tE COJE POR CO), ECODEP Oa 

ZRH ey ez es 一 上 在 射线 上 任何 一 点 都 是 相互 季 直 的 。 i 
XA FEBR HA Rr AE e CO OM CO BALA EMME. 

FAP (Oo) fe And eA Rt e; CO D 的 第 ; 个 协 变 分 量 ， 用 
HYCO JARRA @,(O,3 的 第 i Titom, Bt RE 
ETEN ESTE, MARERE TAMA AEE. 
其 中 HY, (Oo) = HO) (7.5) 


H ilO) =t, Oo) 1 

H (Qo) S YI G8) , 

HQ) =E GI 094,40: OV Oo | 99 

x [det G* (0,9 717 | 

极 性 矢量 的 固有 选择 隐 含 地 用 在 这 里 提出 的 完全 射 线 追踪 过程 
He MARERE.: COo) 的 任何 一 般 选择 硬 (Oo) 在 这 里 将 称 作 
为 用 户 选择 。 当 然 ，' 和 矩阵 开 (Oo) 必须 由 用 户 给 定 ， 此 时 般 定 它 
是 已 知 的 。 

在 点 Qs， 极 性 矢量 e; (Os) By HH COO dN PIE MM 
E. 





HYO s) =H 4 a O) H ma C09) G7" (OgXYHY,(QQO. €7.7) 
Kp 


“Ie 


Ha(0,) =t; (Os) 

H;,(O,)=YCi +8) 

H0.) 一 £i, G/"(O, Ha (Os) Ge (O)Ha(Os5) 
xEdetG OI 


总 结 ， 对 于 Do 上 初始 极 性 矢量 的 任何 用 户 选 择 , 可 用 YC6)，…， 
YY 和 上 面 的 关系 式 计算 出 Ds 上 的 极 性 矢量 。 
对 于 初始 极 性 矢 基 的 国有 选择 式 (7 .中 情况 ， 式 人 7 了 .7) 简 化 为 
Hy (Os) =H, (Os) (7,9) 
HER. BAL RRA PR DBRS RAB Ae ME 
的 3 x 3 变换 矩阵 的 元 素 。 同 样 地 ，5; 代 类 由 国有 射线 中 心 坐标 系 
78 1 8] — Rr bob. SINE 93 x 329 ke Ap BES, 
Fg EUR HT E roD se RS 2 808 LPS BEER roD AER RISE DG & 3 
"ed Ap peu 
HY H2, (ON G (ON Hag (Oo) (7.10 
沿 着 射线 是 常数 。 


(7.8) 


7.4 ALR Re 


在 Os 点 上 的 4x AfeMERGBETICO, , On) 的 元 素 凡 存在 Y (12), 
Ue YODIBOSS.2. 15), BENO 05) 1, XXIBUEA x 4 单位 
JERE CRG 275). HAREM ch A PG RE EU 

引进 2x 295 .HÉGBERQ (Os,00), Q0, O5),P,(0,,0) & 
P:(Os,Oo)， 并 构成 如 下 关系 


QOO QO;, oo] 
PiCO,, Oo Pi(Os, Og) 


XB OO, Oo) AIP, (Os; Oo) EBA Ook it th CER NO 06 
条 件 的 动力 学 射线 追踪 系统 式 (5.15) 的 矩阵 解 。 同 样 地 ， Qs, 
Oo) FAP; (0 5, 00) 相当 于 在 Do 点 是 点 后 初始 朱 件 。 

注意 ， 射 线 传播 矩阵 的 逆 由 下 式 给 定 ， 


no; 00) =| C.ID 
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PI COs, Oo) Bul 


n» 09 2mso9-| sio" Oo) QI COs, Oo 


(7.12) 
这 关系 得 自 式 (5.11)。 因 而 ; HJAO.S810.524 8 BoB ERO AER, 
也 能 确定 从 口 :到 Oo 的 道 射线 传播 算 阵 。 
7.5 JLH we SRE OQ 
2x QL fa HEAR PE 
| [ 844 
9 7| 55 ] ...... (7.13) 


代表 从 射线 坐标 O, 7) BEF Pat R roD ies OF, HE FAS 
隆 。 点 Os 开刀 何 扩散 年 阵 的 一 般 关 系 是 
QO.) =H" {Qi(Os 00) (HT QCO 
T QXO;. O9) (HTDP COo} (7.14) 

由 射线 坐标 变换 到 慢 度 矢量 的 用 户 射线 中 心 分 量 的 变换 乍 阵 P， 
是 在 第 7.6 节 中 给 予定 义 。 

式 人 .14) 不 单 对 初始 条 件 和 射线 9 的 完全 射线 追 踪 ( 第 6 节 ) 
之 前 给 定 的 射线 参数 化 有 效 ， 而 且 也 对 包含 有 射线 0 的 任何 射线 
系统 ， 及 射线 任何 参数 化 都 有 效 。 因 此 用 符号 Q BRO, WH 
(3.13). BE. 从 参数 7 到 参数 y “的 变更 (对 于 国定 的 射线 系统 ) 


代表 式 (7.1 力 去 边 与 右边 都 乘 上 上 一 个 2 x 2 常数 征 阵 
Caa 一 ay" 
OF 
考虑 射线 系统 及 射线 入 的 完全 追踪 所 给 定 的 这 系统 的 参数 化 
(第 6 节 )， 可 采用 用 户 射 线 中 心 坐标 系 ， 计 算 射 线 初 始点 王 的 下 
何 扩散 垂 阵 ， 如 


(7.15) 





已 (Du 一 HuIQINTIT (7.18) 
Ap: HERE Tp EEFE YIO, YIOS, YICOGO, 
YI?) AF 
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P(O) —H'"!p'rT (7.17) 
SEP INT eee YE C14), YID; YIOS , YI GO C6. 14), 


FRR. 
QO.) =H"! {Q:(0 5, OD) QINIT+ OQ (O5,00)P NIT} 
(7.18) 
7.6 2 d Hi REP 
分 量 为 





op" 
Pam [ | 
4* ay? g1, 43-0 


的 2 x 2 矩阵 P 代 表 由 射线 坐标 4 7) zo o HR HE A Rp P TH. PARE 线 
mazr EPI -0v/2d, pat /oF MARE, SREP 的 一 
般 关 系 是 
PCO.) -H'"' {POs 00) (CH? DT QCO 
*P;€:, 09) (I) TPCO] (1.18) 

对 这 个 公式 及 各 个 的 意 义 的 讨论 类 位 于 在 第 7.5 节 中 的 讨论 。 

对 射线 系统 及 沿 着 射线 口 进行 完全 射线 追踪 所 给 定 的 系统 ES 
Bete, QCOO —-H''Q'"U, PIOo -HU'PUUTOR 7.5 10, 3X 
《7.19) 得 到 

P(Os) -H"'(P,C0,,00 QU T+ POs, OS PTT) 


(7.20) 
7.7 几何 扩散 

用 几何 扩散 1Os)， 可 理解 如 下 的 其 
JO = |de1QCO&) | (7.212) 


如 果 已 知 儿 何 扩散 矩阵 已 ， 则 几何 扩散 就 能 计算 。 儿 何 扩散 与 极 
Je CO o) flle; COS) 的 初始 方向 无 关 。 | 
对 于 Oo 是 点 源 情 况 ， 式 人 7.21a) 得 
JO.) =}$detQ.(O;, Oo} | IdetP(O,) | C7.21b) 
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在 射线 幅度 计算 中 ， 几 何 扩散 是 最 重要 的 量 : 射线 幅度 反比 
于 几何 扩散 的 平方 报 。 


7.8 RSH See 


Zee tat + Pat ee eo SS Bs (21, 00 By See x 248 
PEMAI, Mx =C0t/09'09*] igs, 能 由 在 初始 点 Do 和 Os 
A ERM—PQCHÓ. MAC. LDAA., BAMA 
公式 为 


MO.) =H"! (P.CO,, Oo) 十 PiOs Oo) (HY D TMCOGSDH" !) 
X {Q fO Oo) + Q4CO,, On) (H7 1)? 
XMCO,DH" TY HT !)* G.22) 
考 目 Os 处 具有 YH, FaPR bE fü B O', Y, 
m), PPE ARO. kh oth ey Oe HE RE Boe Bee es, AC 
FaM ,;=[d"t/69 897 Jo, aS x SHEE COD PRB 


| My(O.) Mp(Os) -Vua 
MiO = My(CO&) MgCO,.) — Va? (7.23) 
一 Ya -Vw 一 Tag 


其 中 Vj= e G"*H,; (7.24) 


JO. E. PFE b? 方向 的 速度 梯度 。 
最 后 ， 引 进 元 素 为 NaO) — E7/2x!05?]5. 的 3x3 AEEEN 
(Os), EH FRESH 
N 5 4€O5) SH (O2 H4, CO Mma lOs) 
+E} 4 (05)? (O53 (7.25) 


7.0 波 前 曲率 


在 用 户 射 线 中心 坐 标 系 中 ， 波 前 昌 素 的 ?x2 箱 涟 长 能 简单 地 
MATERA, Mex REM hit 
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KevyM-vpQ3 «7.262 
因而 有 
K(O,) 2v(0,)MCOD, |— KC(O,0) 25v(OSM(CO 
REE, BEH 2 第 阵 R 由 下 式 给 定 
R=K =s iM =v Qp (1.27) 
用 K( 或 者 R) EMER RT EE LA ek CE, ED, HE E PR 
ARARNAR, HEATER Gerven y MPS encik WHC1983b), 


7.10 F Fh x BF 


Feta £x O S608 HEIN SFE 
考 虚 一 个 单一 的 初始 点 DO。 ARR 
x*($,0,) =x*(S) —2* (Os) } 
x*(O, 09) = x* (O) —x* (Og) 
因而 可 用 其 Oo 到 Os 的 完全 射线 追踪 结果 ， 不 单 求 得 Do 到 0s 的 走 
时， 前 峡 也 能 近 梳 开 达 从 Oo 到 S 的 走时 ， 或 甚至 是 DO 到 8 的 走时 ， 
ARSRILO. HORO.: 
TS, Og) = £(0,, O9) +P, (Og) x* (G,O0,.) 


t$ "(8,0,2x"(S,0,) Naa (Os00) €T. 29) 


HH, (Červený 451084) 
7(S,0) — 1(05, 0.) +x*(S, OJP (043 —x* (0,0 5,092 


HPS, Os) Nma (Os 0) 7 (S, Os) 


(7.28) 


— 190,09 NuaCOos05)*"(O, 00) 


— xi (O, Oo) H; i CODO COs Oo] sx | 

X H glOr, 05) (7.30) 
TEX CL. 29) ACT. 30) B, Nan CO s, Oo) [BEAR PE RON (06, 0,21 
JE BUE — ARIRE AGANE), EMO, CRAM 24 XE UR 
Oo) E3EI f 3] — M eps x AS BY Se AGS x SERENO OC% 
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相应 地 为 向 (0o, Os)] 的 元 素 。 它 们 由 式 (7.25) 和 7.283) 给 出 , 其 
HM jg 由 下 式 替代 
MCO s, Oo) P405, 053 (Q2(05,0,)) 7 (7.3la) 
《或 相应 地 为 
M(O,,0,)2 —QQ40,,09)) QI(O , O00 《7.31b)) 
当然 ， 式 人 7 ,297 和 (7 ,30) 只 是 近似 的 ， 它 们 对 小 的 基 43 ,Das) 
fux! (0,00) C, 


7.11 32$ fh Rp HE 


SHALLOTS PHA ORE a, MRE BOW 
Brix HERE, WSR eR PERT HERE. 

Bc ee ul A A Bx Sy BUS EE 
8955055 ROBE EO. RAT HRCA E, HS (CO), 
FCO)) 代 表 它 的 用 户 射线 中 心 坐 标 。 间 样 ， 假 定点 5 安 置 在 过 Os 
ABABA OW FEL, BAS, FOS RR ERA eh 
DBR, FPS? CO) APS? (OD FU REE OAD AD EA RS 用 户 射线 
that Bt, Ta Py? (SP? ORESH ee a 分 量 。 
我 们 还 指出 

WOD SLO) FO PEO PP? COT 

WOO) S[FS) PO PCS) "GI 
Aint 2) 56 ee BRA WOOD Zr da Pg d ZR 件 下 的 下 
到 解析 解 ， 


| (7.32) 


W(O&)-—UITCO,, Op UTW C(O) (7.33) 
HoBUEAX 4 和 矩阵， 由 下 式 给 定 
H” 0 

u=| 0 um] (7.34) 


INUE, al SARS Eee, ae ARS 的 用 户 射 
绕 中 心 坐 标 。 另外 ， ERA SSB ERE AP HAPS w, 
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uB—^EMAEQ. S MEER O, —ETER 
Oo 点 垂直 于 上 的 平面 上 上， 但 它 接近 Do。 进 一步, 它 的 位 置 用 一 般 
Aix (OA MARERE OAR, BEN 
变 分 量 P; (OOA. BE, Pier (0) Ale; (O) BBA E 的 一 种 
FEAR., H, BREMNER HE O0. RI AE 
点 Ds 邻 近 的 旁 轴 射线 的 解析 方 径 。 用 8 表示 接近 于 O。 的 旁 畏 射 线 
上 一 点 ， 且 有 x (5,O5) 二 xi(6) 一 xi(Os)。 因 而 得 到 如 下 的 
x( 6,008 BRA, 
xi (SOs) =G?* (00 H,,CO 4^ () (7.35) 
其 中 4 是 一 《小 的 > 自 田 参数 ， 且 41(8S) 和 9 人 87 B PREM 
4* (8) = (Q4CO S, Oo) xL L COS) G"" (On) 
x (5,0) — 0,0) N ai COS, OI Xi CO, Oo0)} 
(7.36) 
PAR 36) 89 282 TRAC. SDRE O SEULS Hh HEE 的 直 
NERA. EACT. 30) 中 的 所 有 符号 你 在 第 ?7.10 节 的 式 人 .368) 中 一 
样 ， 都 有 相同 的 意义 。 
AHATEA, CeO, ASF EO, KER Fon 
HL. HFPA ABBA Raa". BAe 
0， 则 移 到 平面 之 “前 ”。 


7.12 旁 轴 射线 的 两 点 射线 追踪 


[BE Eug Ou S 的 位 置 ， 而 且 可 找 昔 通过 这 两 点 的 射线 。 
这 是 典型 的 两 点 射线 迫 踪 问题 。 对 于 旁 轴 射 线 ， 这 个 问题 衣 够 解 
析 地 解决 。 意 思 是 能 解析 地 求 出 慢 度 矢 量 bCD) 和 /或 p(S》 的 近似 
BR. BERGE TAM DAA 

再 一 次 用 xi《S) 和 x* CO) EG S M O bkt 坐标 ， 且 应 用 式 
(7.28) 符 号 。 微 分 式 (7.30)， 得 到 
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mm ATT pride AT dy 


P COJ =P; (O05) -N,,COS,O,0x*(0,002 
tH;gCOQ (CO; (05,00) ku Hur (Og *"(S, Og) 
PS) =P; COs) HN (Os 000x* 8,04) 
HH eC Os) GO! (Ou Oo) ikeHar(Ogo)37(00,O00) 
(7.37) 
式 人 .37? 中 的 所 有 符号 ， 像 在 第 7.10 节 一 样 ， 有 相同 的 意义 。 
ARS SBS MR SPRUE. SAR. HH 
线 愈 接近 中 心 射 线 Q， 则 精度 愈 高 。 但 这 个 解 能 选 代 地 重复 。 这 
樟 的 移 代 循环 ， 即 在 这 个 循环 中 点 口 处 的 初始 慢 旗 矢 量 每 一 步 都 
Bee, PARR AS Hae, HAA RE. 


7.13 Fresnel 空间 


Fresnel 2 [B] (te Sc s LBM BK RO e UR ni Pb 32 OWE 
— BR, Fresnel £2 ih] Ai it eR FED "D HT EX" CKravisovffiOrlov, 
1980), IBxE — T iE TO. ERRRRZEO. b. Bini dd 
CAT PIAA Fresnel zs fi] SEiR AE. EHE. P AR fs 


1*0, Oo) +1 (Os, C) = (Os, Oo) <T (7.88) 


这 里 了 是 所 考虑 谐 波 的 周期 

Fresnel 空 间 可 以 递 过 传播 矩阵 的 一 定 代数 运算 作 简单 的 近似 ， 
HA. RS RH 0 LOM 口 * 之 疝 的 一 点 Dr。 在 点 Dr equ 
的 任何 一 点 Ff， 加 有 且 也 只 有 如 下 条 件 ， 则 此 点 是 位 于 Fresnel 空 
fa] zz A 

[Ex ^F) —4/ (Og) 2H ju COO EM us CO e, Oo) 

~ M yy (Op, 00 1H gy (OD DIAC) —1*(0,2]] «T 

(7.39) 
这 里 此 于 
MCOr, 00) -P.O0:09(Q0:04)7* (7.40a) 

f 
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MOr ÔD =[—P,(Oz, 0.) OTO. Oo) 
TP4O,,009100,,09 
X[—Qi(05,0,2Q2(0,,00 
+Q,00 7, O)QITO:,0T (7.40b) 

- Fates CERE eM I2 x 2 BE 
QOO OQ Or, 05) 

nOs o9 [^ o) P4009 | 

FAO 5, 00)GKR 7.119). SERETICO 4, Do 和 mosy On SRA P 

线 Q 从 DD。 到 OQ; 通过 Os 进行 完全 射线 追踪 得 到 。 

不 等 式 (7:39) 可 以 用 许 包 方法 进行 修改 。 对 于 弯曲 交接 面 

上 一 点 QF， 也 能 找到 类 似 的 关系 。Fresnel 空 间 与 的 交 线 通常 由 

一 椭 略 代表。 只 有 检 贺 内 的 交接 面部 分 会 对 〇 ;处 波 场 有 显 着 的 影 

Wi. 


(7.41) 


7.14 由 于 和 焦 散 引起 的 相 移 、KMAH 指 数 


计算 地 震 体 撤 位 移 矢 量 的 复 值 幅 度 ， 必 须 考 虑 由 于 焦 散 引起 
的 相 移 。. 在 完全 射线 追踪 算 靶 中， 幅度 由 在 任何 焦 获 点 上 有 关 租 
移 自动 地 进行 修改 第 5.8.3f 节 )。 然 而 ， 可 能 还 有 必要 知道 由 
于 党 Q， 在 Oo 和 Os 之 闻 的 焦 敬 点 引起 的 完全 相 移 ir(Os, Oo)。 相 
移 能 用 Oo 和 0O; 之 间 的 射线 轨 述 0 的 控制 变量 XK(O:,Go) 宪 示 ， 有 


öt (Os, O0) =—7h(Os, 00) (7.42) 


STA Bik i Haw RA CO ,O60 也 称 KMAH 指 数 ， 它 定义 为 Qo 和 QO。 
之 间 ， 沿 人 上 焦 散 点 的 和 数 ， 二 阶 焦 获 点 (点 焦 获 ) 在 和 数 中 要 计 
算 两 次 。 在 一 阶 盘 散 点 (简单 集散 ) 上， 有 detQ"=0，Q* 郑 0, 在 
BOR CR BED E; EOI KO BAR FORE 
(7.1607 ..17) AOL ART REA BEQ. 在 提出 的 方法 中 ， KMAH 指 
数 甩 在 在 IY (012) 中。 

注意 ， 由 于 焦 获 引起 的 相 移 , IR GA AE QU rp 
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有 关 的 完全 射线 氨 踪 法 计算 的 唯一 的 量 ( 第 5.8.3f 节 )。 
如 果 QIF5 和 PIT 有 变化 ， 则 焦 散 点 的 存 在 、 位 置 、 类 型 
和 数目 ， 以 及 与 此 相应 的 KMAH 指 数 出 要 变现 。 


7.15 射线 幅度 


在 完全 射线 追踪 算法 中 ， 由 式 人 5.19) 给 出 的 舌 性 复 值 折合 幅 
度 A;(0s) 是 在 Os 点 上 计算 的 ,用 Os 点 上 的 射线 中 心 华 标 系 表 示 。 
为 了 方便 ， 在 本 节 中 考虑 3 x ACOs), 53A, , (Os) 代 表 相 
应 于 Oo 点 上 ， 在 ej (Qo) 方向 上 极 化 (本 征 选 择 ) 并 有 单位 MR 
HEREHERE, 而 在 Ds* 点 上 矢 性 复 值 折合 幅度 的 e;(Os) 方 向 上 
WHR PSS. dESERERe CA, (Os) Mlm(A, , CO DOR? FE 
Y(28),:-., YOGT-FNAMPLO m, XX BANAMPL=2, 48, RT | 
在 Oo 和 Os 上 波 的 类 型 (第 5.2.1 节 }。 

48 BEA, ;由 各 在 量 Y (28, YONY), 其 中 NY 一 NAMPL 十 
27， 按 如 下 方法 构成 ， 

(a) HAMM AO EX PH, ERO. LWPR 

(NAMPL=2); 


0 0 0 
,Aii=|0 0 0 
0 0 Y(28)+iY(29) 


(b>) 射线 初始 点 Do 上 为 P 波 ， 在 虚 Ds 上 为 8 波 
(NAMPL24, à | EET 


0 0 YQO-iY(OD] | 
A;z 0 0 YQGO-riY(GD 
lo o 0 


Cc) 射线 初始 点 Oo 上 为 S 波 ， 在 点 Qs 上 为 总 
(NAMPL=4), 
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0 0 0 
| 0 0 1 
YEB HIYO  Y(O-riY(OGD 0 
(4) 射线 初始 应 Oo 上 为 8S 波 ， 在 点 :上 为 8 被 
(NAMPL —8), 


A,,;=|YGO+HIYGD YOGO+iYGS 0 


K HYD Y¥C2+i1YC3) 9 | 
0 0 0 


FU CO SCORIAO. E. MAF ICRA RAP RIS 非 折合 
复 值 射线 幅度 的 逆 变 分 量 。 如 果 记 录 举 标 系 *" 是 直角 化 标 系 ， 则 
不 需要 区 分 射线 幅度 的 协 变 分 量 与 道 变 分 有 量 。 地 方 记录 坐标 系 可 
以 与 一 般 坐 标 系 、 用 户 射 线 中 心 坐 标 系 等 一 致 。 用 3x SAR 
FEREN GR e eR n. 


， i I 
zioo- S. Z092 





(7.43) 


同样 ， 在 射线 初始 点 Do 上 , FEET BRR RAE 
MELEAR 00, AREKE EE: 


Z}(Oo) Jt em * (Og), ZiO) = m - (7. 44). 
SIG LOS B APR 53 EO, 的 地 方 记录 坐标 系 不 需要 x LE 
型 的 。 


在 :点 的 复 值 矢 性 射线 幅度 (包括 由 于 焦 散 引起 的 相 移 ) 给 
定 为 | 


iui cos) = [XS XS ra 


“Ling 2 ` 
=o.) | ODT CIOs Oa Oo) 


(7.45) 
其 中 
CiO ON = Zi (05) G*"( 05) H,, CO.) 
X Aur Oss ONH, (OQ) ZE(Oo) (7.46) 


+ p55 + 








a" (Og) = lim {COONW! PU" (O5) (1.47) 
-00 


极限 计算 的 路 径 是 沿 着 射线 ， 与 传播 方向 相反 。 凡 何 扩散 7 
ldetQ1 在 第 7.7 节 中 有 定义 。 
对 于 在 Oo 点 为 点 源 铺 况 ， 式 《7.45) 能 被 简化 为 
QQ(O,2)7 aT (Oo) = [det COs Oo) ] 70,2 8" (Oo 


(7.48) 
其 中 


8” (Qo) = lim £(9°CO) — CO SJ)U* COD) (7.40) 


这 是 点 源 的 辐射 花样 。 极 限 计算 的 路 笃 与 式 (7.47) 情 况 相同 。 
ik, OMAR BUR, RES 


17/2 
U1 Os) eO [Tero [detQ4(O,, Qo) | 1? 


x C4CO , 008" (09) (7.50) 
WIE” (Oo) 是 射线 参数 7 和 ?7 Be 6" = 8" (00, 7, Y). 


7.10. ATARAR REAO SERRE UI 


由 于 波 前 曲率 ， 寓 庶 矢 量 的 方向 在 射线 0 的 OB A SE E 
。 化 。 像 位 移 矢 量 在 P 淡 情况 训 平 行 慢 庆 矢 量 ， 而 在 SE 
XCFiRECÓS SORS, KERR IE OR DERE. 考虑 接近 
0s 的 一 点 S。 因 而 能 近似 地 写 出 
U! = ZiSOG"" (OD Has Os) Bar (Ss Os) 
X H,,(O.)ZICOU'(O S) (7.81) 
REB., GS, Oc) 363 x SEE EBS, D。) 的 元 素 。 用 完全 射 
AB EX RESI SERE HE ROC AERE, CE 








^ | 1 0 8,8, 04.) 
BG,0, 5 一 0 1 9305.95) 
— (8,03) — 6,48, 05) 1 
(7.52) 
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Xx 80, (S, O5) 428 x LIEBE (S, O 20592) E. 
a; G,0， )xs(0,)H,;C0,.0 GE'COON ,,CO D €" G,O.) 
(7.53) 
ABN, CO) BRC .25) 2658, 301.52) Ui SEULS ERR PIA 
B,,(5,0,)2 =6,; HPO LCH r: (O56,s 
—H4,€0,28,,1G* CON pa (Os) *" E0) 
(7.54) 


7.17 SREB LEER eU EROS BE 


WRR EARE, WL HERE HE SE KK 必须 
fork. SAME RRA EAT RE ORS Pk, RAS BOA 
aaa GAP wR, PASH. Ai, BTHHO, we 
E, DRESS FT A SLE, 1 EA RES T D 
^ Be Bi RP a oe hd. 

(0 Bae Ta Se Se I I Be eh, SARE WOR 
性 (第 5.5-4 节 )。 

BERETA, Ei PEREN SEHR H E F ES 
Os. ARBERI.ESEIW, RPARSRRO SARETAK, RM 
PHfUXSCMSME. MOO.) OF (OF * COO RKO 
上 、 HDHBZPIOGRA AGAR. X« — Ed bGRAXOCRID. AFR 
TBMBUEAMS SPARE Bh x 130585£. Ame 

O00 -OT0 +0" (0, +O™ (Os ) (7.55) 
ERE HAR, A 
(xo, «070940709 (7.56) 
其 中 TP 和 TS 相应 于 折射 P 波 和 折射 8S 小。 

RO. fe FRR, MTR RE KBR 
(7.55) (CEerven 了 等 ，1977)。 这 样 的 可 能 性 在 提出 的 BRP OH 
有 选择 的 次 虞 (第 5.5.4 节 》。 然 而 ， 起 (7.557 或 式 人 .56) 不 A 在 
OREM, THA aA bt BS eT AR. 
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7.18 ”在 轻微 耗损 介质 中 的 射线 幅度 


由 完全 射线 进 踪 计算 出 的 量 ， 能 够 用 求 计算 因 果 性 或 非 因果 
性 吸收 的 产 括 介质 中 地 震 体 波 的 幅度 。 为 简单 起 见 ， 这 里 内 限 在 
频率 域 讨 论 。 

在 轻微 耗损 介质 中 ， 考 虑 具有 小 虚 部 的 复 值 速度 v， 小 虚 部 
形式 上 假定 当 w 一 0 时 ， 为 "1! 量 级 的 小 量 ( 所 谓 Debye 法 )。 这 个 
速度 虚 部 在 射线 和 几何 扩散 计算 中 及 在 反射 /折射 系数 计 算 中 都 
AFUE, HASU—-TERRAT, 


A«Qg =| -o ^m (sy )as] B (7.57) 
这 里 积分 到 沿 着 射线 0， 从 Do 到 De。 . 

如 果 芋 由 二 2Y(2) 已 知 ， 对 于 非 因 果 性 及 各 种 类 型 因果 性 的 
REER, KERRATA (O AEE RHET E E 
WT AXE sc HREH A FERRE, ESM 
因 于 是 

Aala) =exp(—afi*) . uu a. 55) 
对 于 各 种 因果 性 吸收 模型 (Futierman, Miller), @RRRATH 
JR RARE E Gorveny XXE (1 085a) PRB, 


7.19 fh BRE 


在 完全 强 性 介质 中 ， 点 D: 上 位 移 矢 量 sOs) ye BDH 
ui(Os)， 在 频率 域 是 
u (Os, 0) —U'(Og explicit Os, Do) (7.59) 
在 时 间 域 是 
u? (Os, 2) = Be (U? (0,55? (2 —1€05,09))} (7.60) 
Xt oF BUD, U CO D HC. 15) R(T. FOAM, TOs 042 
HEC. DAI, PRBS” GO JEU T Di rac ERGO CDD I CERE ER (7 
Wk. 8 (2) 5800 —i/2E EC 59) 中 的 时 间 因 子 exp (— 192) 
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ERE, XEXRCT.ó0) HR, OSAbBoI RI MAA, 这 里 假定 为 
tb 形 式 。 这 里 假定 Fourier 变 换 的 形式 是 
poc. a 
u? (Os, H) ——Rel ui (Os, wei” do 
z j. (7.61) 
uF (Os, 0) =| ui (Og, Dei*'dt 


BGA (7.59) C7. 60) ABE PERT BEBO ce, mi TE ffl 
介质 的 影响 。 对 于 非 因果 性 吸收 ， 能 用 复 值 走时 开 CDs Oo 十 


4 i PARES HERE «COs, Oo) 来 进行 。 式 (7,60? 中 的 函数 5 (D, 
因而 由 下 面 关系 给 定 


5 (LE) 一 x =1m (7 )- i Re( 2I ) (7.62) 
现在 考虑 一 个 实 值 填 源 时 fay ER d FG), E R9 Fourier e JE 
Flo), SMS C.50)0.60, BA | 
ui (Os, oO) 一 F(@)U? (O,)expli wt (Og, O51 (7.63) 
u! (Os, D) =f Ct) * Re(U? (0,8 G—t(0,,09)) 
= Re ff" (OUT (008—7(0,,09)] 
i (7.64) 
WR SO Hr Em O/ 5D HR, TEX C 84) rb, FOC) Bea 
HETERO 889 I EET eS: tg 


rael Fence 4 da = 0) ico (7.65) 
其 中 8(#) 是 函数 1(4) 的 Hilbert 变 换 。 | | 
AGAXQO.50, (7.60), (C7.09)40 C7. 6/D HE T Br 3E S. 
EMO. MORO t EDELE., CMBR, KS BIBRA 
示 所 谓 基 本 合成 地 震 图 。 1 
7.90 射线 -合成 体 波 地 党 图 C 
迄 邻 ， 仅 讨论 了 由 适当 的 字母 歼 字 编码 给 定 的 、 且 它 的 射线 
71507 








Ato W-HEAR, Bi, ERE. 可 以 有 许多 体 滤 ， 
它们 从 点 源 Oo， 或 者 从 初始 曲面 三 ， 沿 着 各 种 射线 轨迹 如 传播 到 
点 Ds。 它们 相应 于 各 种 反射 疲 、 折 射 波 、 多 次 反 身 波 , 转换 波及 
另外 地 震 体 波 。 进 而 ， 黄 至 隆 一 种 单一 的 基本 波 可 以 沿 着 不 同 身 
线 轨 迹 传 到 DOs( 所 谓 多 种 射线 ?。 这 样 ,对 于 在 Ds 点 的 完全 高 频 地 
震 体 波 场 i’ ， 能 写成 如 下 射线 展开 式 ， 

T (Os) = 21000) (7.66) 


这 里 求 和 是 对 从 Oo 或 者 从 初始 曲面 开始 , 且 道 过 Ds 的 所 有 射线 
进行 。 位 移 商 献 兴 《9Os) 对 应 于 各 单条 射线 ， 且 由 前 一 节 的 公式 
给 定 。 

在 例 向 变化 前 上 成员 结 构 中 ， 到 达 Os 点 的 射线 0 数目 可 以 是 无 
限 的 ， 这 样 仅仅 是 部 分 射线 展开 式 才 有 实际 可 能 。 当然 ， 这 样 要 
引进 某 些 误差 到 射线 计算 中 。 

FEARS, FED tH 


T (Og, 0) = F(W) ZLU? COsdexpliwt(Os,0o)] (7.67) 
iX HU (Os) 和 rz《O,,00) 相 应 于 前 面 推导 过 的 、 及 讨论 过 的 表达 
式 。 汉 (7.67) 代 表 F (w)=1 时 的 合成 频率 响应 。 所 亩 FPR CARR 


Ji ELE) MORBO AS JL e LECHE HEIC MR (Červený, 
1985c), 


ER HE CRD & RERE, A C. OT fig Fourier 
谈 换 得 到 ( 式 人 (7.61))。 


iC. =i Re (a (Og, 9)e- i" do (7.682) 


HF Gr Hi bk BE Me BEA IA RFT ER, 
u' (0,, 2 f(t) € Re SW? (ONS ME —1 C05, 0922. 
i) 


一 Re [f Kt) S U(O.)8€t LACE ATEO) 
+, 100, +. 





Sk PPA IAR ACHE RET CO. 0089 ff st (GE H Jr HO. Am 
8G» Ba 7.02) 3 SORRERA 为 Tm( / 0D, TEX 
《7.68b)? 的 第 二 个 表达 式 中 , RAMENE o RAR Rh 
Wi. = 

ABA RMB MARK, eB E ereny 文章 
(1985c) 中 的 评述 。 


7.21 射线 理论 的 弹性 动力 学 Green 函数 


x V OE A 学 Green PR 数 Dai Oo, to) zm EM 
(Os, t; Oo, to EMO, tolli, FEMA WMBRAM Bn 
^ SES EL ETERISE- Re ath, mufEO. b, ta, FE 
她 方 记录 坐标 系 中 ， 所 产生 的 位 称 矢 量 的 第 严 个 着 变 分 量 。 近似 
地 写成 

Gs (Os, t; Oos tod = 216500, ti Oo to) (7.698) 


xx HL GT AREA Pu Td PE eR OW TR Ch148 & RE) 
| NUT ECT, RBLHGERCO.50,JEHGJGEQUDE B7 WB SG 
的 第 ?个 轴 方 向 的 单 为 所 产生 的 辐射 花样 8 COGO. RESI (Kennett, 
1983) 
TORT OPO) j-n 
0 天 于 
在 时 间 域 ， 得 出 
GZ7(05, t;s Oor to) =AL, O,.ORe(C2(O,, Oo) 
x8'U"Q—t15,—:1(0,,090) 7.70 
其 中 


1 
ir 


x |detQKO,, Op {Jo (7.71) 


AQ 4,09) = {2 (0) (09) (OI (Og) 





在 频率 域 ， 有 
GOs Oo 0) = ACOs, Og) CTOs, Oo)exp iWT(O5,00)) ` 
* Hl ^. 


(7.72) 
其 中 加 (DOs， Oo, MDA 05 Os, 150020) fuFourier it, 


7.22 5B3K Eb x d$ 


应 用 Green 函数 ， 能 很 容易 写 出 三 维 例 向 变化 成 层 的 块 体 结 
”和 构 中 更 一 般 类 型 的 点 源 表 达 式 。 用 M“*' 问 代表 垂 张 量 的 着 变 分 
重 。 因 而 在 :点 上 的 位 移 矢量 的 逆 变 分 量 5" CO. OR 

BOs, = M! G)&«2 1010. 109, 09,009. (7.73) 


REE Ay! ORAE I EIER Pj (O10) REO O AENEA 
d god. XXTAGABBGEHVMRAOSIRBDEIGEGCSH, HHH 
一 个 是 
i*COs, £) =Re{ Cr’ DYA SACs, Oo) 

x CROs, 0) 2,09€ — 197100, 092] 


(7.74) 
xxm Cig? (OY FRE AEM! GO SISTERE BAS 
AOs OD HR .7DRE, UBRCTO,,0C) HA ADRE. 
射线 法 只 能 用 来 计算 地 震波 场 的 高 频 部 分 。 困 此 ， 如 果 在 震 
涯 -时 间 函 数 中 包含 有 低频 贡献 时 ， 则 最 后 的 地 震 图 必须 要 进行 
高 通 溃 波 ， 以 排除 低频 部 分 。 


7.93 质点 运动 图 


当 用 户 任意 地 选 定好 0:* 处 的 地 方 记 录 坐 标 系 =”， 则 完全 射线 
追踪 提供 确定 及 绘制 通过 O; 点 的 任意 平面 上 的 质点 运动 图 。 完全 
波 场 的 质点 运动 图 ， 一 般 说 求 是 闸 为 复杂 ， 主 要 是 在 两 个 或 两 个 
以 土 基本 波 的 各 种 干涉 区 ， 其 至 在 射线 近似 中 也 很 复杂 。 如 果 将 
单 种 基本 波 从 另外 的 波 型 中 分 离 出 来 ， 则 质点 运动 图 显 车 地 简 
化 。 为 简 音 起见， 考虑 谐 波 及 位 于 介质 内 一 点 9:。 当 波 以 了 波 到 
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达 Os 时 ， 则 它 在 那 点 被 线性 极 化 。 当 波 以 S 波 到 达 Os 时 ， 则 它 的 
极 化 较为 复杂 ， 作 为 一 条 规律 ， SHER. MERE 
可 以 由 震源 的 辐射 花样 和 交接 面 上 的 过 临界 反射 引起 。 如 果 战 Os 
是 位 于 一 交接 面 上 ， 当 这 两 种 波 可 能 过 临界 地 射 入 交接 而 时 ， 则 
入 射 P 波 和 5 波 的 极 性 都 可 以 是 椭 图 的。 最 后 ， 在 地 球 表面 ， 对 
于 入 射 P 波 ， 极 性 保持 线性 CP 波 常常 亚 临界 地 射 人 表 面 )。 但 
是 ，S 波 常常 是 过 临界 地 射 人 地 球 表面 。 在 这 种 稍 况 中 ， 即 使 当 
入 射 8 波 线性 极 化 时 ， 它 的 极 性 在 0; 点 还 是 椭 癌 的 。 


7.24 ” Gauss 光束 和 Gauss 包 


PBRERARC OOM] CORBMRAHS F Eh BH 
fet, MEDDA RRRA PRIM RSH SRR 
时 ， 也 是 如 此 。 对 于 正定 ImM， 这 样 一 个 解 代表 射线 口 附 近 的 
Gauss R., 3E ECT SER OF BI E83 Gaussit AR HE 7378 Re Gauss RE 
的 ， 在 射线 0 上 有 它 的 最 大 值 。 ISP (LormM) ”代表 
Gauss Æ FR AS YE 3C HE AE e 

iB SRE Re MCO,) Allm MO RELOD ERR ODD 
jJariOo LS, RIBEAIZES HEIR OREL, HEHHEE 
105,00) RIKC7-22), Ri Hb ER OTE RR 点 Ds EAER 
Re MO, ImM(O.) GllL(Q 4), 

:同样 ， 刀 果 给 定 了 Qco 和 PtOo)， 岂 可 以 用 传播 矩阵 
DCO;, 05) MAG. 1 AY HER e QO om Gos。 为 了 应 用 式 
7.63 417 64) VE Gauss E Ra 几何 扩 散 ]det QQO E717 a 
须 由 [det Q(O,5] ^? 赫 代 ， 而 且 由 于 集散 引起 的 相称 必须 从 幅 - 
座 因 子 中 去 拱 。 当 KMAH 指 数 已 知 后 , Wi T AES HRE 
被 简单 地 去 掉 。 但 [det QOO T7 的 符号 却 不 能 用 完 SR IB 
RAE. Aik, CACANRBRBA, OM ESCRZEOSBUEG! 
MP Gauss) COR B9 fit Eb Ac Hb BR Ro EE RS. dn oR 
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WES Ded EB A PE, NUERTSE T3 17(0—0, 1.2, 2. 

在 Gauss 光 束 的 某 些 应 用 中 一 一 例如 ， 用 Gauss 光 东 求 和 的 波 
场 计 算 中 一 一 模糊 蒋 子 是 不 需要 知道 的 ， 因 为 它 在 求 和 公式 中 被 
舅 外 因 于 抵消 。 居 此， 完全 射线 追踪 是 十 分 适合 干 确定 求 和 过 程 
中 的 Gauss 光 束 的 贡献 。 

至 于 Gauss 光 束 ， 完 全 射线 奶 踪 的 结果 能 稻 用 来 计算 在 沿 0 附 
近 的 点 上 和 集中 的 Gauss 电 ( 亦 称 作 为 “ 淮 像 ?>， 见 Babich 和 和 HUlin,198H， 
XE RENEUS: E Tl HE SIS CUIRE P, ERO E AO ER Zr h f Gauss 
WE, MA AO.: AEREA Am JE HER, 这 不 单 在 生 直 于 0 
的 方向 上 ， 面 且 在 所 有 方向 都 这 样 。 

如 果 完 全 射线 追踪 的 结果 贮存 在 沿 0 的 、 在 Oo 和 Os 之 闻 的 充 
分 窗 集 的 点 集中 ， 则 当 在 Gauss 光 束 捕 况 中 ， 其 至 通过 焦 散 点 ， 
[det Q17'? 必须 沿 着 0 连续 地 与 光滑 地 变 化 时 , 模糊 彝 子 能 够 去 
hi. 

X T-Gaussye x R Gauss Uy HAA A S BH Cerveny 文章 
《1985a,b) 中 的 评论 及 那里 列 出 的 参考 文章 。 


7.25 Gauss ae Gauss Ag A . 


We fe] Eze is St eh £9 HA dde eR TB Gauss IE eR AE 
对 于 构成 波 场 的 每 一 基本 臣 ， 一 充分 密集 的 两 参数 射线 承 统 采用 
标准 完全 射线 追踪 来 计算 。 臣 场 角 展 开 成 一 集中 在 各 单独 射线 附 
过 Gauss 光 束 的 两 参数 系统 。 因 而 在 任何 接收 点 上 的 节 后 波 场 用 
BARRENEN AREA ARRARAS. TARH 
有 眼帘 麻 ， 在 求 和 中 不 需要 考虑 远 认 接收 装 的 .Gauss XE., HH 
的 详细 资料 和 展开 公式 ， 请 参看 Klimes 文章 (1984a，1986) 和 
Cerven 3c BE C19852), 
FRA Fy te, ——— MEALS. 
ABT Ho MX ERRA He RR. RT RE 
3H OUS ALIE HO EGRE Ba Gauss GR dc. ROLE UE HG 
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点 滤 场 的 所 有 Gauss 包 上 进行 。 像 在 Gauss 光 束 情况 一 样 ， 在 远离 
接收 器 一 些 点 附近 集中 的 Gauss 包 不 需要 考虑 。 详 细 的 资 料 请 参 
看 Klimes wE (1984b)a 

在 求 和 公式 中 , ARR Gauss 36 CS AT UL HE BRE 
代 有 限 宽 Gauss 光 束 。 用 这 种 方法 ， 可 以 得 到 Masloy 法 (Chapman 
AiDrummond, 1982; Klimeš, 1984b; Thompson 和 Chapman, 
19855, 

在 二 维 计算 中 ， 不 需要 计算 射线 的 两 参数 系统 一 一 射线 的 一 
参数 系统 足够 了 。 但 二 维 ( 带 状 )Gauss 光 束 必 须 用 于 求 和 公式 中 。 
SUB Cerven fü PSentikdc 82 (19832) MIC erveny RB (19888), 

如 果 仅仅 对 洛 一 给 定 剖 面 ( 一 般 为 曲线 ) 的 波 场 有 兴趣 ， 则 基 
于 人 auss 光 东 求 和 的 奖 似 简化 过 程 ， 甚 至 在 三 维 介质 中 也 能 应 用 。 
在 这 样 一 种 祖 训 中 ， 公 有 大 臻 烦 着 剖面 的 那些 射线 的 扎 踪 是 迹 分 
WH SEHR, CHS AHAB 列 中 形成 
一 条 曲线 。 这 样 的 一 种 计算 ， 在 这 里 称 作为 剖面 型 计算 。 

.在 这 种 情况 中 ， 量 YI(22) = 荆 ( 式 C6.1)) 必 须 由 相应 于 所 讨 
论 射 线 移 射线 杂 数 曲面 上 、 上 上 面 可 到 过 的 曲线 那 部 分 BM E ee 
代 。 因 而 矩阵 Tx 起 (6.2)) 是 夷 异 的 ， 上 共有 一 个 零 本 征 值 。 相 当 
手 非 零 春 征 值 的 本 征 撩 量 是 与 射线 参数 井 面 上 的 曲线 相 切 ， mB 
一 个 晨 简 址 于 曲线 。 得 完全 射线 追踪 的 算法 保持 相同 。 

REBT, HASHA MALERIER NI CRE 
标准 二 维 计算 稍 化 多 一 点 时 间 。 它 可 用 于 各 种 堪 源 一 接收 结构 中 
— RMR HA. hn CER RR HE EE 
HPS), GIL GERRREED., HILEL HB, DARK 
[8] EX de i CAR. 
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这 种 类 型 的 一 些 积分 
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= 人 Fa(0) Ha 50,04) da (1.755 
Ta . 


Bac Haloo) F 0H, ,00do (7.78) 
Fy 


这 里 求 积 是 沿 着 射线 0 进行 ， 且 0 由 式 (5.1) 定 义 ， 这 些 积分 在 扰 
涝 理论 中 Farra 和 Madariaga，1987) 和 在 Gauss 泡 束 和 包 的 形状 的 
最 优化 中 (Klime¥，1985) 是 重要 的 。 这 里 沿 着 射线 的 加 权 函数 
Fut0) 和 F800) 可 以 与 速 座 及 它们 的 导数 有 关 ， 和 (或 者 ) 与 速度 
KBAR. c= 民 表 射线 的 初始 点 。 

有 两 种 计算 积分 的 方法 。 

(a) 直接 将 数值 求 积 代入 完 全 射线 所 院 算法 中 这 种 方法 有 
两 个 不 方便 (让 完全 射线 追踪 算法 更 为 复 染 ，(ii) 积 分 只 计算 
前 面 给 定 的 加 权 销 数 ， 且 不 重复 完全 射线 连 踪 计算 情况 下 ， 加 权 
函数 不 能 改变 。 

(D 完全 射线 追踪 的 结果 用 独立 变量 0 的 STORE 步 长 ， 藻 射 
线 9 贮 存 起 来 (第 5.5.1 节 )。 因 而 积分 可 以 在 稍 后 用 另外 程序 进行 
计算 。 这 胡 法 有 两 个 不 方便 : 〈i) 因 为 这 些 量 用 一 个 独立 变量 的 给 
定 步 长 进行 驻 存 ， 所 以 射线 与 交接 面 的 交点 也 必须 贮存 在 一 个 文 
HHA TAR GODARA ASAE Hes, 所 以 
计算 速度 和 宅 的 导数 的 程序 ， IURE EREEREER GROS t de 
时 ， 必 须 在 射线 的 每 一 贮存 点 上 反复 被 调用 。 ^e . 
EE X ISABPE Bí CAEN SAPE, dts E b 

FEEMREREF. to) 的 情况 ， 也 是 这 样 。 因 此 ， 扒 荐 用 


B=| Be | (7.77) 


HAMRE (Klimeš, 1985) 


c-[2 of mers "i (7.78) 
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i7 BAB ere 
对 于 C 的 2x 27 SRM MOHRBRB AC .70, A 


i Cy =Ma, 09) —l(o, 0,2 C5! Cu17 





X FODEN (a, 0,4) —11,0,) Ca' Cal, 
G-CcO-nIG, o Foon, te, Cas 


(7.79) 
Ca=N G, o) F GIG, 02, 
-t Ca =N] G, 0dF GTI, 00) 
这 里 
— Qila, ao) — Qla op) 
mo,00)= [ps roo) pd 


EAC., CARH DELK, WAHRER. 


7.97 其 他 的 应 用 | 


从 原理 上 说 ， 像 前 面 提 到 过 的 那些 应 用 一 样 ， 完 全 射线 追踪 
能 有 效 地 用 在 复杂 的 二 维和 三 维 结构 的 、 任 何 种 类 的 、 识 频 地 震 
波 场 的 数值 模 投 中 ， 包 括 由 有 限 角 源 产生 的 高 频 地 震波 场 计算 
(Cerveny 等 ，1987)， 各 种 衍射 问题 的 解 ， 局 部 地 质 条 件 对 表面 
运动 影响 的 研究 ，Kirchhoft 和 分 的 计算 。 间 冬 。， 完全 射线 追踪 会 
在 解决 不 论 是 运动 学 ， 或 是 动力 学 的 反 演 地 晨 问 题 中 找到 应 用 。 
例如 ，Kiime3 (1987) 在 一 般 三 维 模 型 中 , 震中 运动 学 定位 算法 中 ， 
普 应 用 过 的 完全 射线 追踪 和 Gauss 包 方法 。 

完全 射线 追 障 的 应 用 数目 很 快 在 增加 ， 且 完全 射线 迫 踪 在 许 
多 其 他 地 震 学 重要 问题 必然 也 起 重要 的 作用 。 
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一 音 ” 妃 踪 射线 和 法 前 的 数值 方法 


A. Hanyga 
(波兰 科学 院 地 球 物理 研究 所 》 
1. 基本 假定 和 方法 


1.1 引言 、 护 展 了 的 近似 射线 理论 (ART) 


这 里 提出 的 算 东 春 谷 过 到 逻辑 上 的 一 斑 性 及 对 地 震 学 和 勘探 
HERE PARRA RRA ME, BRR Te 
缘 和 集散 衍射 ， 以 及 平面 交接 面 上 产生 的 首 波 。 下 面 的 方法 是 近 
RA PPE CHanyga, 1980, 1982, 1983, 1984a—d, 
1986, 1988), K*#*RROSEAEADANUTAPES. 

在 本 童 中 ， 仅 叙述 算法 及 引入 在 计算 中 应 用 到 的 方程 。 可 果 
这 些 方 程 在 其 他 地 方 还 没有 发 表 这 ， 羽 给 出 概 赂 的 推导 。 

将 这 种 方法 建立 在 一 个 坚实 的 概念 性 基础 上 ， 以 下 商 概 念 的 
表述 开始 .对 于 有 关 理 论 的 发 展 , 读者 请 参看 Hanyga 等 文章 (1984》 
及 Hanyga 文 章 (1980，1982，1983，1984a 一 d，19867 。 

一 般 说 ， 地 震 莉 /地 震 迹 钱 龙 表达 为 有 限 个 体 波 到 ORE de 
型 及 一 个 可 赂 去 的 余 项 相生 上 吉 《Kamel 和 Felsen, 1081), (ki 
主要 在 地 震 图 前 早 到 部分 。 考 虑 到 震源 与 记录 仪器 之 得 的 复 末 岂 
何 性 和 小 的 水 平 错 距 ， 在 期 探 地 球 物理 中 ， 普 通 的 地 震 迹 线 基 本 
EXE fe ak Si i6 n 

为 了 给 定 在 点 x 上 记录 地 震 图 us(x， 芭 的 体 波 内 容 ， 显 然 要 解 
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45 RAS O): 
u(x, 12 =8(t) * Ry, t) C1. 
核 Ry 代 表 由 震源 引起 的 波 场 分 布 ， 震 源 的 信号 s(t) 是 Dirac HR 
8(1)。 这 表现 出 一 系列 位 于 从 光源 开发 的 传播 贡 面 上 的 奇异 点 。 
AGE ADU. HbR TR RE oai Rb x BE 
EFS,, 
BBR SEM ARES AARRE, TEI 
HO ERT HEA, BI 
RaG 12 — Sa CE 30 FT a Ct, o0 (1.2) 
Bi E A dk En PESE PEE, MERRER MRARDREUTR 
AXES Goo = t EORR A Am LARA C1 22 RENE — 
B0, EEAO HR aE Dirac 函数 ， 它 的 不 定 积分 和 它们 的 
Hilbert 变 换 蚌 : 
$5065 = Le, 6 (er lt —S a Ow X Yra OG V S a Otos 300 
Ut a.3) 
其 中 有 二 56, 6) = H Heaviside EB ER He), 8,2 = tA OH ACA, 
A=2, 或 者 8—-—1/nst, 二 1n1t| 等 ,这 些 分 布 由 Gelfand 
Shilov(196 相 严格 定义 ,在 So 上 的 控制 变量 o 提 供 射 线 编码 (从 xo 到 
HRERL, AIARRA. RHE ox, EME 
p=TS 60,0) —0S,/àxf) Re, Aia. COST KBE, 
与 尾 波 不同 ， 体 让 服从 相对 简单 的 传播 定律 。 每 一 族 波 前 
Sotlxo0 t, BF SRM —S 
Sox X Ct u, 0) =t i (1.4) 
VADE SERES JR BIER om CU u 00 Bor, CR E CREER 
AEN. ETE IUBE ARE MSIE TR. EE, ,满足 
rig HEX Gc us v) 的 一 系列 常 积分 方程 (传输 方 往 3)， 一 般 有 
如 下 形式 


ET T= FOG p)4,, oT G,, aoi {4,, sr) (1.5) 
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Xx BL pie Xn MER RU MERE, . 

HF =O STR, SOOO. EJUS G,.—0. 
在 这 种 情况 ， 式 (1.5) 等 于 两 条 定律 ， 能 量 守 恒 (Hanyga 等 , 1984) 
ASH REM ae eR. AA, 波 前 So Cox 一 上 和 SoCxo x) 二 
+ ABI BIER TE Puto SERRE, HUE EZ FE, MEER S So) 
大 关 的 能 量 被 强制 顺 着 射线 管 )。 因 而 能 量 密 许 由 Els) she, 
其 中 








_ dX ,/ax 、dX 
JG, t)dtduds = (3X x AX Jürauav (1.0) 


代表 波 前 :和 :十 dt 之 间 的 无 限 小 射线 管 的 体积 。 与 单一 体 波 S。 有 
关 的 能 量 密度 ， 在 近似 展开 式 中 取 最 低 阶 情况 ， 比 例 于 | al 
th, r= 0 相当 于 最 高 阶 奇异 点 E. HOR) 和 最 强 奇 异 点 辐 
HE Ze EL f 3 A3 

ty, o = Ayo | 4177 (1.7) 
其 中 hwo 沿 射 线 按 段 为 常数 。 

每 一 体 波 ， 与 其 他 波 无 美 而 独立 传播 ， 直 到 它 的 射线 与 一 交 
接 面 或 与 一 具有 传播 速度 的 高 梯度 层 相交 。 前 种 情况 ， 用 有 关 边 
界 条件 的 近似 解 处 理 ， 具 有 满 春 的 结果 (第 4.12 上 和 第 4.13 节 )， 
而 后 种 情况 却 超出 了 近似 射线 理论 的 范围 。 边 界 条 件 提 供 各 种 体 
tio ts MEHEa,, , 之 间 的 唯一 看 合 。 

推导 上 面 形 式 的 主要 好 处 是 得 到 体 波 廉价 的 计算 方法 。 另 外 ， 
传播 速 庆 和 走时 之 间 关 系 的 反 演 本 身 就 是 非常 宝贵 的 地 质 结构 资 
料 源 。 计 算 下 而 给 出 的 一 个 给 定点 源 和 接收 处 的 众多 走时 的 方法 
Be AAT ER. 

FR 求解 与 体 波 有 关 射 线 场 的 两 点 边界 值 问题 。 体 该 用 交 
i LUA, MAAR. a aRERRERA 
接收 处 的 走时 和 离 源 角 。 

SMD, FA i AST ey DOD ea 
ERO., ASR FRARP BEML (C —0), 25 R 2 主要 是 对 


eO. 


一 个 矩阵 值 方程 组 的 积分 C8 4.435, 854.835 8854.10 10, SOP 
计算 射线 扩散 Jacobi 算 子 J。 
上 述 过 程 称 作 动 力学 射线 据 逐 (DRT)。 
Lm SE SEULS ART (近似 射线 理论 ) 无 集散 处 (由 J 二 0 害 
必 )})， 阴 影 边 界 和 临界 射线 附近 不 彰 有 效 。 但 能 用 ART 方法 的 适 
ABP RTRs. 
AE SIS EX Giu VHRR, COLD BAA REE, JE 
性 方程 呈现 一 个 0. 吃 奇 蜡 点 。 这 种 情况 全 是 这 样 事实 的 一 个 简章 
HR, IREX G u,v) BART ER, 但 是 如 果 认 为 在 物 
HZHH, MERA AR. WRB RA 
限 。 例 如， 认为 测量 didudy 是 常数 。 实 际 上 上， 我 们 选择 一 种 在 焦 
Eos b, TEXT dtdudvdE aye ERO BU EE. 上 且 用 新 的 能 其 密度 平方 根 
定义 新 的 幅度 的 绝对 值 。DRT 方 程 的 有 基带 换 (第 4 节 } 包 括 很 容 
易 进 行 数值 计算 的 非 线性 代数 谈 换 。 还 得 到 由 搂 触 集散 之 后 的 体 
” 波 所 产生 的 相 移 。 
注意 ， 在 简单 伪 散 点 上 由 信号 产生 的 相 移 ， Jeu Sy AB 
HAH MRR ERAEN 
EENE PENR Rocio RAN RE REB AR ERR FA 
uo Ci, S) =a, s SC ro Gt, p) 《1.8) 
SCE) =S CE — Sy Cxar x) cosa--HS(t So Gg 30) sind - 
(1.8) 


LG (1.10) 





Hs (t) saf di? 7 


Ted Hilbertdllie, Be a & lip filo. EAD AL 4x c BEST Pk AE 
式 CL8) 的 输入 数据 能 从 动力 学 射线 追踪 得 到 ， 即 使 ERESMA 
到 从 震源 到 接收 处 的 路 径 上 的 焦 散 点 。 

如 果 接 收 处 位 于 焦 散 点 ,阴影 边界 或 临界 反射 射线 的 邻 域 上 ， 
铀 式 (1.8? 就 不 能 用 了 。 对 上 述 任何 -- 种 情况 ;在 以 射线 有 不 同 材 
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RA DC HUS FE HR] Eas eo, 趋向 于 无 穷 。 同 有 时， 在 
临界 曲面 上 ， 有 些 体 波 的 走时 是 一 致 的 。 在 它 的 分 近 ， 这 些 袜 出 
现 强 的 干涉 ， 生 成 一 个 舍 虑 情 登 。 会 成 信号 的 栖 座 在 集散 处 是 有 
Hy, AREAS DEH R THERA CST Ree 
见 ， 我 们 在 这 里 专门 讨论 党 散 )。 

SUR 1 ， 求 解 加 进 复杂 信号 的 体 流 的 两 点 边界 值 问题 。 输 出 
包括 这 些 波 和 的 走时 Ti,…, 了 Tx 和 它们 在 震源 处 的 离 源 角 。 

BU 2， 对 每 一 个 组 成 的 体 波 进 行 DRT。 输出 包括 在 集散 处 
SASH. EY WED RAMEE. 

S3, ARMAS BEM Ty oTe 的 显 式 可 计算 非 线 性 函 
35, ESPR 2 中 所 得 到 的 幅度 线性 相关 。 

这 里 所 叙述 的 方 灶 可 以 认为 是 一 个 Gauss 光 束 追 足 的 变种 {第 
二 篇 第 一 瘟 )。 后 一 种 方法 避免 了 两 点 边界 值 问题 的 一 个 严格 和解， 
ELA“ “SB ATT DER. EURSHNGLELCSERUT PR 
AMERA Ex (erven yA P ženčik, 19835, 
RAN a 27 REOS ET Po FEE e A s TRE AL 

Ad EDLATRZ HAE BRL FE 2 MEUS 3 项 中 ,提出 了 解 地 
EE) 30 SE el PR ee GE ECUURU RE OUR 
1。 在 第 4 节 中 ， 讨 论 DRT 方 程 的 积分 。 对 于 基础 性 的 理论 , & 
Hany gah WH (1984) MlHany gay HEC1982, 1984a 一 c) 。 我 们 主 
BRR EDRI DE, A414. 1THR SASHA DRT Jj 
程 的 简 表 讨论 及 每 一 种 方法 优点 的 讨论 。 最 后 ， 在 第 5 节 中 ， 提 
出 了 一 些 计 算 焦 散 处 或 阴影 边界 上 合 盛 信号 的 方法 。 详 细 理 论 参 
考 Hanyga 文 前 (1988) 及 Hanyga 和 Seredyfiska(1988)。 

关于 模型 的 假设 和 所 这 算 站 所 要 求 的 模型 资料 的 说 明 将 在 下 
“Hite. 


12 模型 的 表达 


射线 追踪 算法 的 输入 包 描 存在 波 场 的 介质 资料 ， 输 入 中 称 昨 
t ATZ « 


为 模型 。 模 型 由 追踪 程序 调 贡 的 模型 子 程 序 库 给 定 ， 或 者 由 包含 
有 数据 资料 的 文件 给 定 。 模 型 子 程序 能 够 定义 一 类 模型 ， 而 数据 
资料 可 以 在 这 类 模型 中 赵 出 一 个 给 定 的 模型 。 候 定 模型 库 已 经 由 
甩 户 提供 。 射 线 追 踪 程 序 的 执行 。 可 用 将 目的 文件 和 有 关 的 子 程 
序 亩 与 用 户 模型 库 联 结 起 来 的 办 法 来 实现 。 模 型 资料 文件 具有 通 


- 过 模型 子 程序 进入 ， 因 而 它们 留 在 用 户 的 处 理 权限 中 。 


x 


AUT E AUR RPSL SER. 

Ci ) 槛 型 必须 与 追踪 算 靶 一 致 

《ii 下 捷 由 追踪 程序 和 它们 的 子 程序 调用 的 模型 子 程序 必须 
具有 合适 的 名 字 ， 而 且 输 入 和 输出 必须 与 调用 程序 相 一 致 。 

在 本 节 中 ， 讨 论 第 一 类 要 求 。 第 二 组 要 求 前 够 在 带 有 软件 包 
的 资料 文件 中 找到 。 
假定 模型 的 驳 理 相关 部 分 包含 在 一 个 模型 范围 模 . 多 ，zx < 
<2, km 1,2,8rh, BRAG BERE SHAG, 也 可 是 曲线 
ERP. . 
BET REAM, BH, ASEM: MER 
ERRES, ARBORS GERE RU. Rik ow SO Car 
中 的 一 最 大 了 予 块 体 ， 在 ?中 所 有 弹性 模 量 具有 多 :光滑 的 性 质 。 
MP RMR, AREA TF. THERE 
ER, Apike E . 
4$ — Beth ea LP BE IEEE RO RR TEE EUR, CECI HER RENE 
XBOMISRE EH EET —. RERBGL-TRABRH, HI 
BLU ME MYA SS Rh, IDDDDROEUR BRT RAR Bs St ah 
特别 ， 除 了 宅 是 封 闲 之 外 ,否则 宅 可 定义 在 范 国 框 .8 之 外 。 如果 
在 模型 中 ， 存 在 有 站 PRET, MeeR EA 

1 BIN IER A, ENDE — —X» IBS. 

只 要 模型 交接 丽 有 述 续 法 线 和 曲率 ， 昌 然 在 实际 中 ， 法 线 稳 
曲率 的 不 洼 续 性 在 这 方面 不 需要 有 任何 有 意义 的 影响 ， RGB KM 
AOB RAD M HE RIER, 
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AE EL APES C, A=0 E. HAA AR Bu eR 
2s $e AC KXXG.—aQQ.,n, ACB. AD), AT HR 起 见 ， 
FAP ZA PF Ee RG bystdalSf,. 1984), —4 Al HE 
POH Bima 1, OFS — E Bel A KR. Aah eR 
x-H(GG,n,£ AME 0 =G DHE. BRAN A Bl= 
hEn 4) 给 定 ， 且 它 的 两 个 不 同形 达 式 用 foG AD 5£—hO, 0m AD 
d$ngC, m A SHE, n, kh CL 03 ADs ADRES | 

每 一 个 变 接 面 是 用 一 个 连续 单位 法 矢量 n(x; ADAE 定 的 方向 
赋予 的 ， 其 中 1 是 交接 面 的 参考 数 。 法 线 n(x ARAKI f Os 
们 汪 0， 两 点 射线 追踪 要 求 计算 位 于 交接 面 A 的 铝 域 上 一 些 点 的 
Wikno A). Bim. fBoxEnGo AD BabA E B HER ATE: 
(Dade ATE x AER ERG (On Ga 4) 是 一 个 单位 矢量 
《3 对 于 亿 于 交接 面 4 上 的 x， 舌 量 nx DEZ 于 4。 一 种 自然 的 
JE fen (xs D= |V Os ALVI Ga AD. 

交接 面 .7 上 一 点 x, AUR x LP BUT e o e EUR 
ALAR AG, WX dE Hd. TSK RB GB E GE 
节 》， 这 排除 了 在 一 个 交接 面议 非 物 理 点 上 的 射线 的 反射 与 转换 。 

假定 充 误 块 体 的 介质 各 向 同性 ， 或 是 横向 各 向 同 性 。 在 前 种 
Ei, HERTE HTE =i 0 或 1 。 如 果 p= 1， 刚 块 体 被 
”认为 是 普通 的 省 向 同性 块 体 ， 县 传播 速度 ?5 =f 06 B), s= f0 

BEBE BS qum E. do 03 — 1, NE Haie Bose HES 
Hh, R#ADRHEBRE, gu BOGBpenydeE XN TM 

- 模型 子 程 序 提供 y. - 

-横向 各 向 同性 块 体 被 赋予 p 一 2, 3 或 4。 如 JR 6 一 2， 则 假定 各 

向 同性 轴 ( 附 录 B)7 到 处 都 是 说 着 x. 的 方向 | 这 料 ， 束 个 块 体 及 块 
体 邻 近 的 五 个 弹性 模 量 必须 给 定 。 对 于 p=3 和 4 情况 ， 各 向 同性 
SOAR HI TER Dr REL E f PTT REORU UE E, Kehoe F 
“Hil, P= 3, HERP Ra, OMe 是 常数 值 。p 为 
fait AO, 
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选 代 射线 追踪 算法 要 求 代表 块 体 的 弹性 性 质变 iE ha Br CER 
数 ， 在 块 体 这 界 以 外 都 裕 光 请 地 外 揪 ( 第 3 节 )。 


2. 初始 慎 射 线 和 追踪 


2.1 基本 概念 


现 叙 述 在 N 维 空间 KR" — RXR 中， 对 一 分 展 光 请 曲线 
wi《3) 求 解 初 始 值 问题 的 方法 ， 想 定 曲 线 捞 影 在 一 条 地 震 计 线 
x(t), k—1,29,8: FERS, Bw.) =), N= 
X06 Bae CD RAED iB Ex, - ; 

在 最 一 般 情况 中 ， 曲 线 wx 与 单个 模型 块 的 交点 由 对 微分 
方程 组 的 积分 来 确定 ;前 面 六 个 方程 能 表示 为 Hamilton 形式 ， 即 

a = p31,0), 
de, | OH 
dt ax, 
Sool TER-1,2, 358859, HP = Agaa CE) (Hanyga®, 1984), 
整数 自 变 量 ! 是 含有 点 x 的 块 体 参 沽 数 ，o 是 波 的 类 型 。 波 动 Hami- 
tton 算 子 五 及 其 有 关 景 的 定 尽 可 在 附录 A 和 B 中 投 到 。 

在 射线 与 交接 面 .> Bux b. He. CO BOB RBS LUI 
件 。 按 界 条 件 包 括 经 过 交接 而 .9 后 悄 号 路 径 的 选择 。 MRL 
线 通 过 .> 后 所 进入 的 块 体 ， 及 0 是 赋予 给 [1 块 体 中 射线 段 的 淡 的 
类 型 ， 则 对 于 ww 的 前 面 六 个 分 量 的 边界 条 件 可 假定 有 如 下 形式 





K=1,2,3 (2.1) 
(G,P11,0), - 





x(t 4-0) — x(£,—0) e. (2.2) 
px [p(t, +0) —pC(t,—0)1—0 ` (2.3) 
H(xC +0), pltit 0)s L100) =1 (2.4) | 


在 式 (2.3) 中 ，v 代 表 存 x(i 一 从 点 计算 和 的、 垂直 于 交接 而 的 法 
HRE, HACDA 4， 可 确定 向 外 慢 度 po 二 p(t 十 0)。 


r47b: 


如 果 不 论 坪 体 ! 是 各 向 同性 还 是 se 是 ! 中 最 快 的 一 上 业 址 ， 函 数 
HO, pi l, oO SRE VIR i CCourantflHilbert, 1962)。 在 这 些 情 部 中 ， 
TE A HB Heo G -OMERA HO. DMA. REIS 
AE, TEMA, MARTERA., FEUER, po 由 显 
然 的 几何 条 件 唯 一 地 确定 ， 即 


oH Gas 203 Las 09 + 77 00 (2.5) 
Opo 

这 包含 有 了 问 外 射线 进入 抉 体 4。 在 过 临界 范围 ， 条 体式 (人 2.5) 由 辐 

SAAR GU o eit mikmiBmo 

0 AES 

«O0 相反 情况 


2.2 初始 值 追踪 器 的 组 元 算 共 


初始 值 追踪 包括 曲线 上 有 关 点 的 数值 计算 及 这 条 曲线 与 一 族 
曲面 (中断 曲 面 ?交点 的 确定 。 在 与 中 断 曲 面相 交 的 交点 上 ， 筷 踪 
程序 进行 多 种 适 算 ， 例 如 ， 交 接 而 上 边界 条 件 的 应 用 、 独 立 变量 
变换 、 记 录 交 点 或 追踪 结果 。 

追踪 两 个 连续 中 断 肌 面 之 间 曲 线 部 的 任务 ， 是 遂 过 调用 利 块 

INTFINP 或 CHTNT3R2 来 完成 。 模 块 INTFIND 完 成 党 微分 方程 
组 的 数值 积分 ， 这 常 微 分 方程 组 由 普通 子 程序 RHSC(t，Y， 户 抬 
定 ， 而 该 子 程序 是 在 给 害 i 及 曲线 参数 和 非 煞 立 变 量 矢 BY 的 数 
fii. HARARE, 模块 CHINTRIY BH BHT 
RAY, Y,#, IPAIL) sig y =r), r(50 x RRR 
上 的 点 。 字 符 名 RHS 和 RAY 是 INTFIND 和 CHINTR2 的 自 变量 
以 及 在 调用 中 ， 用 适当 的 子 程序 民 赫 它们 。 

ch B mei ERE RS Forra KSUR OO 定义 ， 函 数 的 字符 省 
是 INTFIND 和 CHINTR2 的 一 个 自 变量 。 中 断 曲 面 j Go | =0 由 
经 过 公共 块 /A/ 传 到 模块 5UR 中 的 控制 变量 + 辣 定 ， 且 f(xs Dit 
全 以 SUR OO RR. SUR (CX) 中 包括 的 一 系列 中 断面 ， 虽 
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然 在 编辑 时 间 中 是 国定 的 ， 但 只 有 一 部分， 在 执行 时 划 调 用 
INTFIND 或 者 CHINTR2 的 过 程 中 是 活动 的 。 将 整数 数组 
SURIND 引 人 到 INTEFIND 和 CHINTR2 MASE, KRAZE 
时 无 关 的 中 断 烛 线 。SURINDCR) = 二 4， 则 赂 去 一 个 中 断 上 曲面 1 Go 
k)—0, 3, TEERAA GG 训 D 二 0 的 计算 ， 读 函数 代表 那些 投 
有 在 当前 块 体 边界 上 的 交接 面 。 为 此 ， 杰 型 库 必 须 包 桥 在 软 伴 包 
说 明文 件 中 所 拖 述 的 子 程序 MDPBLB。 

模块 INTFIND 考虑 附加 中 断 ， 即 不 用 中 断 击 面 来 给 定 。 如 
JR HERES A EB ES RRA ICE M K / rm Bra 整数 变 
量 MARK, PPR TEM RRER—ZBBUHRDESBIEL SURMARK © 
过 0， 则 INTFIND 完 成 由 普通 子 程序 TRANS 给 定 的 非 独 立 变量 
的 变换 ， 并 恢复 积分 。 对 王 任 何其 他 MARK fig dE 3e dE, 模块 
INTFINDÄ FE., SES TRANSAEINTFEINDBS—4-E BH, 
附加 中 断 和 变 基 变换 在 动力 学 射线 追踪 中 起 一 个 重要 的 作用 (第 4 
节 )。 在 末 小 节 中 所 氢 述 的 这 些 便 利 条 件 不 是 由 应 用 在 送 动 学 中 
踪 中 的 INTFIHND 的 简化 程序 INTEFINC 提 供 。 

在 有 些 运 动 学 追踪 器 中 ，CEFEHNTR2 由 模块 CHINTRI 赫 伐 。 
CHINTR1 R25 p& —1 Pit diei, BAERDRIESURINDAGO 0t 
环 申 被 调用 。 对 于 均匀 和 常 梯 诬 块 体 中 的 运动 学 射线 in e UE 
(HRO, CHINTR15 EE £A HEU: RAYCURI 一 起 联 合 应 
用 。 

MFINT FINDS CHINTR2fBS9PBnARGE. HAA mc» 
S—-P PURER HE SMTA H BBR EIS 
INTEIND 或 CHINTR2 裙 始 数 据 的 模块 。 这 是 建立 在 式 (2:2) 一 
(2.4) 基础 之 上 上 。 对 子 各 疝 同性 块 体 及 对 于 TÉ (附录 B), X 
(2.2 一 他 .性 的 解 以 星 式 得 到 。 


SEPT S 


2.3 初始 值 问题 的 公式 


初始 值 迫 踪 问 题 ， 由 初始 数据 和 一 套 给 定 的 ， 经 过 交接 面 后 
向 外 传播 的 波 的 规则 来 确定 。 这 些 规 则 用 与 菜 些 特殊 交接 面 有 联 
系 的 一 系列 事件 ( 带 有 或 不 带 有 转换 的 反射 ， 带 有 转换 的 折 庙 ) 贮 
表达 ; 在 任何 其 他 交接 面 上 ， 应 用 补缺 原则 (没有 转换 的 折射 )。 
如 果 记 列 内 容 执行 完毕 ， 有 具 终 止 条 件 也 已 被 满足 ， 则 追踪 完成 。 
伸 则 ， 和 如 果 射 线 离开 了 模型 范围 框 式 (1 .2) 或 者 过 临界 入射 排除 
了 问题 的 公式 中 强加 的 规则 所 表示 的 连续 性 时 ， 则 追踪 停止 。 

对 于 运动 学 追踪 情况 ， 初 始 数据 由 射线 的 初始 点 me 和 两 个 离 
ACM ez. AMT Both RHE eA PAAR Ee 

n= sin Ocos?, m= sünÜsin?, m= cosp 


H=H Gren), E K—1,2,3 (2.8) 


对 于 DRT 的 附加 初始 条 件 讨 论 在 第 4 HK. . 

连续 性 规则 由 折合 射线 编码 RD (UO 表达 。 RDCD 是 由 用 户 要 
求 的 非 补 侧 事件 数 。 每 一 个 非 补缺 事件 用 RD 的 三 个 连续 数组 元 
素 给 定 ， 交 接 面 参 考 数 i， 入 射 边 : 和 一 个 给 定 事件 (反射 ,转换 或 
AARE) DS: 对 于 各 向 异性 介质 , 向 外 波 类 型 必须 给 定 ， 如 果 
AE DORÉ Os D -03135,. MAR =1. d0 果 人 射 点 位 于 
交 楼 面 的 非 物 理 部 分 上 ， 则 不 应 用 反射 或 转换 。 

另 一 直面 ， 某 些 折 仓 射 线 编码 中 ， 数 组 元 未 1，: 由 块 体面 所 
PR, PRS RAE, 1 给 定 。 在 这 种 情 
说 中 ， 只 要 大 射 波 有 块 体 记 到达 ， 则 这 个 事件 就 作用 在 任何 分 离 
HAH P, 的 交接 面 上 。 注 意 ， 一 个 块 体面 由 几 张 光滑 交接 画 构 
成 。 , 
所 列 事件 的 顺序 在 共 些 追踪 器 中 是 无 关 的 另外 ， 可 要 求 射 
线 有 给 定数 的 转折 点 。 

如 果 下 列 条 件 有 一 个 被 满足 ， 由 初始 值 追 跨 器 停止 T. fE: 
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(1 已 经 出 现 过 临界 人 射 ，( 射线 已 经 离开 模型 范围 枢 ; (3) 已 经 
检测 到 栅 型 不 一 发福 :〈 力 扩 合 射线 编码 已 被 执行 , 楼 着 ， 由 用 户 
Ig me IER PEEL MEME, 

下 列 终止 条 件 是 为 用 户 编制 的 ，(1) 射 线 与 由 用 户 给 定 的 曲 
HG) = 0 (接收 处 曲面 ? 相交 ，(2) 射 线 达 到 给 定点 的 最 近 点 ，; 
(3) 射线 达到 一 条 直线 的 最 近 点 (例如 一 口 并 的 Bg BD. A RPE 
2B FA 55 — RR I TELE DN HE M e C0), E 1, + ORR 

在 运动 学 射线 过 踪 的 输出 中 ， 基 重要 的 项 目 是 射线 编码 ， 含 
有 输 图 用 射线 点 的 一 系列 文件 及 含有 适 人 台 于 用 选 代 两 点 射线 追踪 
程序 处 理 的 、 射 线 说 阴 的 非 格 式 文件 (第 3 30. 


2.4 初始 值 追 踪 中 误差 控制 


误差 由 控制 参数 T, 和 控制 ， 它 们 限定 ;:，i 二 1,…; 六 局 部 
积分 误差 el CEPA EDAD, BI , 
N e. 
及 确定 曲线 必 ; Ce) Sg p d 

| tz tl T, : (2.105 . 

ZAM AR, HBC tJ 是 含有 交 虚 的 已 知 间隔 。 

参数 7 控制 积分 的 有 效 们 数 。 对 于 f 妈 8 情况 ， 明 面 志和 比例 
只 s; 分 别 固定 为 04.001 和 1。 其 舍 明 面 和 比例 尺 有 及 两 个 容许 误区 
TOT B H PUE, e. ， el. 

影响 追踪 精度 的 另 一 个 因素 时 包含 在 模型 子 程序 中 的 精 诬 。 

在 积分 中 的 有 效 售 数 甬 用 在 等 闻 隔 时 间 点 上 、 沿 射线 的 流动 
Hamilton FR ER PENG HAE BO, HI ER Hamilton 
TEER. REF USE B Hamilton dE TARDAR RR, 
波动 Hamilton FA hy a Ea) BSE JH P: Be BO eB 
MODELV1 AIH ARS (RANE | | > Lh, BEBO ERD OR 
TAI HE MODELGI ZARE, 


cA, (2.9) 
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波动 Hamilton 算 子 ， 只 有 当 i 所 6 情况 ， 才 与 也 ; HK. WF 
i>>6 情 况 ， 可 采用 更 复杂 的 试验 (第 4 他 )。 


3. 两 点 射线 追踪 
3.1 $| Tí 
两 点 射线 追踪 算法 的 输入 常常 包括 下 列 数据 ，(1) 射 线 两 端 
Bobo; (COSHEIEIR(GD, i21, =, SRH T3, 


MOR ee eS 的 路 euE Efi s d 
波 型 转换 。 射 线 编 码 有 如 下 形式 ; 


R1) 与 射线 相交 的 及 列 在 射线 编码 中 的 交接 面 数 ， 
R (2) 禽 有 射线 原点 x 的 块 体 的 套 考 数 10; 
R (3) 初始 泪 的 类 型 0。; 


RQGETD 与 射线 相交 的 相继 交接 面 的 做 考 数 ， 

R(GET-2 与 射线 相交 的 相继 瑞 笨 的 密 浇 数 ， 

R(GR-3 在 块 体 ROK- 2) d, (SEM, 
BAK=1,°",RC), ` 

B ipfo ode dr, SAR PHRMA, BE 
fl du aC JE E, A OMT, 313.8 
BAJA SRA., PEARS Et fO EIE RE i t 
走时 及 沿 着 输出 射线 初始 值 追 踪 的 初始 数据 。 

Ws 888 i8 Pics C A RA HR — HR. BAUM HDR BOR 
BERRA, STURN ATL IS EDDIE CLERC E. ETS 
既 可 由 追逐 算法 生成 ， 也 可 包括 在 输入 数据 中 。 在 后 者 情况 ， 孝 
称 作 为 输入 射线 。 

输入 射线 不 希 要 满足 Snell 定 律 。 ——— NE TE Jk 
FLED, REAA SES TERE A ROA OR c XC 
(3.7), 
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PRS STS Be EE SK C2. D f P AAA. 

求解 常 微 分 方程 组 两 点 边界 值 问题 的 选 代 方法 可 分 成 两 类 。 
dE 25 di dr (Julian 和 Gubbins, 1975; Pereyra 2$, 19800, ERE 
BRB, WARE, mibtirL FiduxedEXSd C DEUD 
慢 慢 地 减少 。 投 射 法 ， 以 这 样 的 一 种 方法 ， 即 ， 便 点 xx AER A 
线 上 ， 确 定点 xo 上 的 初始 方向 。 在 每 一 类 代 阶 段 , 曲线 满 
足 微 分 方程 。 下 面 讨论 限于 投射 法 的 一 些 改进 。 

地 震 射 线 的 一 般 两 点 边界 值 问题 ， 由 于 这 样 的 事实 而 变 得 复 
杂 化 ， 盈 射 线 除了 满足 向 分 方程 式 (2.17 外 ， 还 要 满足 交接 面 边 
FRERCZ.D—(2.4), Meee AB V P Gi FMA fa (Roberts 
和 Shipman，1972) 的 另 一 方面 出 发 ， 存 在 有 这 样 的 事实 ， 肥 曲线 
参数 (走时 ) 的 间隔 预先 是 不 知道 的 。 这 些 事实 必须 使 捞 射 法 重新 
提出 。 

. 在 第 8.2 节 和 第 3,4 节 中 ， 提出 两 种 不 同 的 投射 东 。 因而 我 们 
要 讨论 这 些 基 本 算法 的 进一步 改进 ,使 送 含 于 处 理 边 对 入 射 射 线 ， 
首 波 射 线 及 NIP 射 线 。 也 讨论 生成 初次 近似 射线 的 一 些 方法 。 


3.2 平行 射线 迫 踪 、 基 本 概 念 


平行 射线 追踪 的 方法 介 于 投射 法 和 处 理 与 两 点 边界 条 件 有 各 
SER RATE D n e E 5 25 h EZ. 射线 可 在 交接 面 交 点 上 弯曲 ， 
但 有 限制 ， 要 满足 每 个 块 体 上 的 适当 微分 方程。 

与 此 同时 ， 平 行 射 线 追 踪 回 避 了 第 3.1 Bi BEREITS C ABER 
X*. FER RUHR RH, SHEN IEA A, mim 
TEMPEH (x (0), 5005 fooo=1 所 限制 。 考 虑 到 均匀 性 质 , 波动 
Hatmilton 算 于 有 如 下 形式 (Hanyga 等 ，1984， Hanyga, 1984b) 

Hix 0p) =Gi (xp) | 070 (3.1) 
为 了 从 一 固定 射线 原点 am 到 还 x. AHO Te 
和 南 余 获 。 在 三 维 模型 空间 中 ， 到 达 % 所 必需 的 第 三 个 自由 庶 由 走 
时 提 典 。 在 标准 两 点 BVP 中 CRoberts 和 Shipman，1972)， 为 了 到 
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Xen. WABERI SE TUSCE A (RE HR AO BR 

WE TB PE) ph PLE SE GB RATS] REESE S, ADEA Sl 
3& Q. BK Asta HE Ld BV P PARE. 射线 被 分 割 为 有 限 个 
RES yo, Fus P- RR F MRRP RRA, 
根据 式 (2.1)， 每 一 线段 > ,在 六 级 空间 ”= (x，p) HUATE— eh 
线 y*(1)。 在 每 一 线段 套数 化 变动 和 重新 标定 之 后 ， 射 线 在 6N 维 
空间 中 ， 由 曲线 zC8) = {71(3),… WORK, Hp (5)， 
se[0,U], BS ,新 的 参数 表达 式 。 

参数 化 的 重新 标定 是 必要 的 ， 因 为 大 线 y'COJEGE XE 变化 
KET KHL. hTERT Bi ADÉ, KA, 3R 新 标定 
必需 要 用 解除 约束 (x, p) = LR ER KE 
HAPS, FEIA. D FEA. DMB Op 是 不 灵敏 的 ， 
因而 关系 式 C2.) 由 Hamilton 系 统 替代 ， 

ah Uu. 器 = 到 (0<s<U) (3.2) 
BOUT. 20 JE REB FE ERE IR Bo AR. 所 以 ， Jut — const 
--H., WRG. DSeFR ID. BERT FECE 初始 数据 代替 间 
MERR D HERES, BARAER 的 计算 少 一 个 平方 根 而 获 
i. 

WAR MRC) TIS GO, es 2621, Hid 分 离 波 界 杀 件 
(Roberts 和 Shipman, 1972) oum 射线 追踪 问题 变 成 相当 
于 标准 两 点 BVP:， 





| AO) =x "E _ (3.3) 

UT x" (U) x, (3.4) 

x4 (U) — x4*1(0) =0 (3.5) 

fU RGAT 0) 20 (3.9). 
»XLH,G*(Q0),p^(U)) 394 WU) -H 4, 

X (x1*1(0), 1*1 (0))71p^*1(0)]—0 (3.1* 


HP x09) p GD = (2, Ha (x, p) =H Cx p; R(SA— D, RAYS 
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vit fEx* (0) Sb p T 3E HEP Ges ROGA DO =0 的 单位 法 线 ， 其 
PA=1,°°,N-—1, füsEAE ME Hamilton ET H(x,ps 1,00 4X. 
在 块 体 ! 边 界 以 外 , 而 法 线 y 定 义 在 交接 面 R(34 士 1) 的 一 个 邻 域 中 
《第 1.2 节 )。 

HAAG. DEM F x1 CUXRIp4 00 x4 (0 Alp? COD 的 函数 ， 
所 以 最 后 得 出 一 个 有 6N --8 4-3 E E MEC RR 0G RA l 

| FO =0 (3.8) 

其 中 V=0 (0 piC07 xD p" 
是 射线 的 数值 表达 。 为 了 减少 数组 维 数 ， 式 (3.3) 08 BRE 
个 绚 束 ， 且 wi(0) 从 V 中 消去 。 在 这 种 情况 中 ， 处 理 6N 十 3 个 方程 
和 6N 十 3 个 未 知 数 V。 

F 的 Jacobi 算 子 PFCY?， 除 非 对 ANB, x ODER 
x4(0? 的 一 个 焦 散 点 上 ， 否 则 是 可 转换 的 。 


3.3 平行 射线 追踪 、 式 (3.8) 问 题 的 远 代 解 


FPA (3. DH Polak (197D 算 法 及 联合 有 局 部 变化 的 分 割 法 
(Ortega 和 Rheinboldt, 19700 3& GK 解 。 分 割 法 是 一 种 修改 过 的 
Newton 搜 索 法 

Vr =V, HEGEN) “r=0,1,2: (3.9) 
AEGADE.) BR—-TMERBRO<B<0.5 的 松弛 参 
数 放 x 是 一 列 运 算 整 数 0，…， 0, ERFA Armij (Bért- 
sekas, 1982), HH . 

FV; I —2a8^) | FW, >|? C3. 10). 


0 E BOR SER, 6< 二 的 固定 正 实数 。 FORK GB. IOANE, I 


Vis MEAP RO XR TTS. MERG. 1098 0, R 
被 满足 ， 则 V ,的 最 后 扰动 V/ 式 (3.13)， 只 要 它 满 尼 如 下 不 等 式 ， 也 
可 作为 一 MARRE, Hi 

| HE D XI FOL (3.11) 
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《局 部 变化 )。 邵 果 ] FOV Oley Reb, Hohvik — delit 
容许 量 。 考 虚 到 不 同 几 何 意 灸 ，F (由 分 量 以 大 小 的 dE 级 表示 不 
同 。 为 了 对 误差 式 (3.5) 一 (3.7)? 给 予 同 样 的 权 BR. EFOR 
相应 分 量 用 适当 的 比例 尺度 因子 莱 之 。 

在 Polak(197 少 算 甘 中 ，G. 是 由 初始 矩阵 G, 二 0, 在 算法 每 一 
步 中 用 更 新 G; 的 一 列 而 生成 

(Gian ELEN — FOL) 1/8 Az1,:-,dimV 

(3.12) 
且 有 一 个 固定 的 纪委 dimV， 及 由 下 列 按 分 量 方式 定义 的 VYf 

(V2 4— (0 ^ 对 于 4 天 日 ， (Vi) —(Q tre (3.13) 
B 值 和 扰动 的 土 符 导 周期 变化 。 

BRIAR SARE .将 震源 x 人 00) 联结 到 它 的 焦 散 点 , 只 要 矩阵 G 
所 有 列 都 不 为 零 ， 它 就 是 可 转换 的 。 第 一 次 转换 是 达 代 的 ， 且 它 
利用 全 ,成 带 状 结构 的 方便 。 在 如 下 的 算 共 步骤 中 ， 应 用 下列 公 
X: 

Gi'7-G;!—(l-e,:G; A) 1G AB (GT) e, £3.14 
其 中 (eg) 4 二 6564 分量 形 式 且 有 这 样 事实 上 的 方便 ， 即 对 茶 一 舌 
EAEG -G =4Qer FEA (3.14) WARE G1 =G, + 
4Bea， 很 容易 得 到 证 明 。 人 矢量 4 最 多 有 12 个 非 党 分量， 因而 它 
允许 有 一 个 计算 的 附加 简化 。 在 第 3.4 节 的 算法 中 ， ARSAG 
dE nd. 

割 线 法 与 局 部 变化 的 联合 ， BE EEE e MO 在 实际 射 
线 起 踪 问题 中 ， 只 有 用 设 有 松弛 (x 三 由 的 割 线 步 又 ， 才 获得 在 意 
多 的 进展 。 在 算法 的 典型 成 功 应 用 中 , 局 部 变化 一 直 实 行 到 仿 , 的 
PRAT PAE SE ak a FER ER Pee RTE, BER 
丢 持 续 失 败 表 示 解 不 存在 ， 师 然 在 某 监 情况 中 ，. 央 可 能 超 胃 于 扰 
me SF WV) HL ROR BLA. 

在 许多 情况 中 ， SHR AACR LR 310—104: OR RT AN 
1/10—1/100), Am CPU is 3: SE £63 TE OB EE RE 
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未 相干 的 割 线 矩 隆 。 对 于 一 条 与 10 个 交接 面相 交 的 射线 , di mV = 
63， 且 在 能 应 用 基线 法 之 前 ， 取 63 个 算法 步骤 。 如 果 对 于 每 一 追 
Bt, SUBE ME BS Ta TARY RAR, Ud 
EER- AUR RU 2S (ERE ARR, Be SEI BARC PUL 
显著 降低 。 在 这 种 情况 ， 第 一 近似 射线 wo 取 作为 前 一 追踪 的 最 后 
射线 。 在 没有 太 有 进展 情况 下 ， 制 线 矩阵 重新 被 设置 等 于 淮 。 
EF OO 计算 一 般 包 措 徽 分 方程 式 (3.227 的 积分 。 对 于 每 一 
个 具有 ?=0 或 一 1 的 块 体 ; 正确 解 (附录 CQ} 代替 式 (3.2) 的 积分 。 
正确 解 公式 的 应 用 , 使 高 精度 与 算法 的 速度 显效 提高 综合 在 一 起 。 


3.4 在 分 段 均 匀 模 型 中 的 两 点 射线 追踪 


在 包含 有 均匀 块 体 的 模型 中 ， 一 种 更 有 将 的 算 闪 代替 平行 射 
Rik. ERIS. We, HON+ SRR BIN+2, Bee 
一 条 连接 起 来 的 折线 代表 ,这 条 折线 由 一 系列 点 x* 用 直线 段 联 成 ， 
二 1,…; 入 。 这 一 系列 点 以 射线 原点 wo 开始 ， 这 原点 左 可 固定 的 
〈 像 在 ITH 和 iTHGEN 中 )， 也 侈 许 在 一 个 约束 曲面 7 上 移动 (如 
在 LTHEX)。 后 续 的 一 些 虚 x 代表 射线 与 (物理 的 ) 交 楼 面 i 的 相 
系 交 点 。 点 x 人 假定 在 整个 迭代 过 程 中 都 在 交接 面 i 上。 射线 图 端 
x* 肛 可 固定 (如 在 ITHGEN)， 也 可 在 约束 曲面 .多 上 移动 。 

约束 曲面 使 代表 射线 矢量 Y 的 维 数 有 很 大 减少 。 每 一 个 约束 
出 曾 (包括 交接 协 ， 第 1.2 节 ) 由 突 数 形式 x 二 gx (050m, k=1,2,3 
DE HAER HA ERRAN R. BUB "Tubo 
f, nV ibe, RAER H T fo BER R6 h FEL Pd DERI 
Fortran P £o, 

Snel fit d zy 3j 

(Pour Pind =O 7 一 1 2 . 63,15) 

其 中 心 和 6 代表 交接 面 的 两 个 线性 独立 的 切 向 矢量 ; ASHER ain 
Tul SHB po. KRAVE 

pin 一 个 inkx<4 一 X4 1:), Pour = Caur Cx tax) (3.10 
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其 中 
Ci =H, (x xt—-x*1)1, C scm Hsc xtti —x171 
EHI Hour 代表 相应 于 根据 射线 编码 定 出 的 人 射 和 出 射 射 线 
段 的 波动 Hamilton 算 子 。 
射线 终点 应 当 与 它 的 目标 一 致 ， 这 一 要 求 由 如 下 两 个 方 
BURYA: 
£5—1£20, gA—17,-0 (3.17) 
方程 式 人 3.17? 应 用 于 射线 每 一 可 动 终点 。 
方程 式 人 3.15? 和 (3.17? 构 成 了 一 个 非 线性 方程 组 CV) —0, 
容易 看 到 方程 个 数 总 都 是 等 于 Y 的 维 数 (= 射线 可 动 点 教 的 两 
RO. 
jJE£& FEX SEF (D — 0H Polak AAT ERR HL xz 不 
ERRAL, Jacobi 矩阵 DF (总 是 带 状 的 ， 且 可 逆 的 。 贿 
线 短 短 的 更 新 和 转换 用 第 3.3 节 所 叙述 的 方法 cR HE dl. BFR 
《3.15) 和 全 .177 的 算法 比 平行 射线 追踪 更 有 效 和 更 健全 。 如 果 射 
线 的 两 个 端点 被 固定 在 xo 和 xi( 第 3.7 节 )， 则 这 种 方法 有 一 类 外 的 
BE. HSA, RERE (OO 的 所 有 分 其 都 由 同类 型 表 
玉 式 (3.15) 铂 定 ， 且 不 需要 进行 标定 来 对 比 中 止 淮 则 中 的 它们 的 
ADEE, l 
上 述 算法 人 允许 追踪 沿 平 面 交 接 面 的 首 波 射 线 。 事 实 上 ， 如 果 
出 射 射 线 良 是 切 于 交接 面 ， 虽 Snell 定 律 式 (3.15)7 包 含量 界 人 射 - 
得 对 于 首 波 追 降 的 一 次 近似 射线 构造 需要 一 些 说 明 。 下 面 叙述 首 
疲 射 线 如 何 由 前 面 追踪 中 所 得 到 的 反射 射线 多, 生成 。 在 第 3.7 节 
所 叙述 的 算法 不 需要 追踪 一 条 反射 射线 。 
让 za 代表 射线 罗 : 的 一 个 壮 点 ， 首 波 射线 的 目 标 终点 从 Xi 移动 
到 一 点 M= xiv. APARER o xav 7, 在 交接 面 fo 
LRT PRHA Rete’ vei, LMR. HR . 
码 由 三 个 内 容 补 充 ， 在 io HS MERHER Lee og te’ 
Eit 853879 if 59 — Ux ULL. 
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3.8. 生成 一 次 近似 射线 的 方法 


对 于 两 点 射线 追踪 器 ， 生 成 给 入 射线 Vo 的 最 清楚 方 东 是 ， 以 
所 要 求 的 射线 编码 和 假设 的 离 源 方向 的 射线 初始 值 追 踪 。 初 始 值 
HAIER, AEA TRAILER RV, 有 选择 性 地 表示 过 
踪 的 结果 。 

在 复杂 不 均匀 或 各 向 蜡 性 楼 型 .4 中, 两 点 射线 妃 踪 的 输入 射 
线 Vo 也 能 用 在 简化 模型 .6 中， 类 侯 两 点 边界 值 问 题 (BVP) 求 解 
的 方 革 生 成 。 两 个 模型 的 有 关 交 接 面 必定 由 连续 变形 相关 联 。 基 
于 第 3.4 节 所 述 算法 的 两 点 射线 追踪 器 , 以 适合 于 平行 射线 追踪 的 
形式 ， 选 择 性 地 表示 追踪 的 娃 果 。 在 大 条 数 捕 况 ， 这 冬 一 种 输入 
射线 保证 有 庙 意 的 收 伍 。 在 基 些 情况 ， 输 入 射线 与 最 后 射线 之 闻 
的 差别 是 术 大 了 ， 旦 从 模型 .Au 转换 到 模型 .4 必须 包括 中间 模型 
(第 3.6 节 }。 

用 户 之 友 的 两 点 射线 亿 辽 算法 不 应 当 台 求 一 条 粮 入 射线 。 在 
第 3,7 节 中 ， 我 们 叙述 接 妥 均匀 模型 中 射线 扎 踪 的 一 种 算 半 。 

在 许多 应 用 中 ， 一 大 族 射线 被 妃 踪 。 能 用 这 样 的 一 种 方才 
对 这 些 射 线 进 行 分 组 ， 即 在 同一 组 内 射线 是 运动 学 上 类 似 的 ， 也 
就 是 在 它们 的 射线 编码 中 所 有 各 项 ， 也 许 除了 波 的 类 型 之 外 ， 都 
是 等 同 的 。 在 每 一 组 内 射线 的 合适 顺序 ， 使 非常 有 效 的 射线 追 用 
只 要 求 一 或 两 次 割 线 选 代 就 达到 很 高 精度 。 在 每 一 次 追踪 中 ， 最 
后 射线 和 最 后 割 线 矩 阵 给 出 了 下 一 次 追踪 药 输 入 射线 和 最 初 荐 线 
和 矩阵。 为 了 持续 地 射线 追踪 ， 如 于 输入 数据 能 被 改变 (1 一 个 
或 两 个 端点 的 极 标 (22 在 射线 编码 中 的 淡 的 类 型 ; (3 数值 模型 
参数 。 第 一 种 情况 发 现 ， 在 模拟 DSS 数据 、VSP IJI E GE BON BE 
追踪 中 有 许多 应 用 。 在 第 一 种 情况 ， 得 到 一 对 回 定 点 问 的 相继 信 
号 到 达 的 运动 学 数据 。 运 动 学 转换 包括 (3?。 — 
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3.6 E 续 eH 


ESR, RAED ORS on ;中 的 射线 多 :的 平行 射 
线 追 踪 的 输入 射线 史 。 是 一 个 在 几何 有 尖 的 、 较 为 简单 的 模型 -As 
中 ,类 似 的 两 点 射线 追踪 问题 的 解 。 通 常 ，.w'o 是 有 相间 或 者 稍 有 
移动 和 变形 的 交接 面 的 # 的 一 个 按 段 均匀 近似 。 


BEF. MA, 的 交接 面 ， ies AHI, S.N, Bib —— o Fr Hioc 
EF Al A BB. AS, e. NDW b. BSBA EX 
WARM OMAR, Mia A-i oy 六 连续 变形 得 到 fs 
A=l, n. Ny 


根据 这 些 假定 ， 可 认为 .多 是 F1i--Ti. BR, WAR 
研 . 罗 " 保 证 最 好 的 收获 。 人 偶尔 ，.4 ;前 不 均 多 性 影响 使 多 是 n 
TERME, HERS, AMR, ER 
JE ZEE (Robers Shipman, 1972) 克 许 显著 的 加 速 追 踪 。 

ERIRE o OKOS A ,的 数值 资料 依赖 于 
898， 对 于 9 二 0 及 1 的 情 涡 , BUA sur due xw, 
模型 .x ,可 由 波 动 Hamilton 算 子 定义 

Hx, ps fy oF O) =E0Hi (x py i, oF 
4-8, py 1, oy (3.18) 

及 交接 面 
; fos iy 9 —0f,64 D4-O-0f6o =0 
mE (3.19) 
3X BUTS 0 和 .1 相当 于 模型 .和 .4&i。 

用 连续 法 进行 射线 追踪 的 第 一 步 , 射线 v e IE Un ,中 追踪 
的 输入 射线 ， 其 中 0<<0i< 1。 dn AEE EEE RIT TIE oe 


中 追踪 用 的 输入 射线 ， 其 中 0:>b。 一 个 典型 0 入 系列 是 0， g l 





将 参数 0 计 人 计算 波动 Hamilton 算 子 和 它们 导数 的 予 程 序 中 ， 
hoe Pa RRB GE TREAT AY HELE, EP EE 
(3.19) 很 少 应 用 ， 这 是 由 于 两 点 射线 追踪 器 能 非常 有 将 地 处 理 强 
倾斜 ,弯曲 和 密实 的 折 策 等 复杂 交接 面 。 假 定 由 追踪 程序 调 几 的 模 
型 子 程序 包括 一 个 公共 抉 /3/1MOD。 如 果 IMOD=0, WERE 
Wf, 的 资料 ， 如果 IMOD =1， 则 模型 .# ,的 资料 应 当 被 送 回 出 
口 。 . 

在 二 扒 射 线 追 踪 中 ， 迪 续 波 的 应 用 由 Ketler 和 Perozzig1983) 
予以 和 叙述。 得 不 能 延伸 到 三 维稳 型 中 。 


3.7 B ERIRE Bat 


FEAST AR Bb SS R, ere Tee re 
ARER. PUES SOBRE OS. RAHEGI gR 
一 个 两 点 射线 追踪 问题 中 的 几 个 解 5 附 录 口 中 柄 87。 

XH, PUPA AER I THGEN hm. 这 
ARERR S/R CPV, tb 
RES AWA, BLE 3.9 D. 输入 数据 包 播 两 
ANd HA Xs sA RAR HS SR in sine AE BEETS 
i ARF SFP Boolean A IK, Ca, Aue dye ,— 1, 则 射线 在 1 
土 反射 ， 否则 折射 。s=1 在 14 上 引起 转换 。 如 果 =i; 其 

二 1 表示 14 是 一 个 平面 交接 面 ， 且 射线 与 i 的 两 个 相继 交点 应 
当 用 在 平面 i4 上 的 直线 段 相 联 。 用 六 c5 jw 代表 一 系列 这 种 
4 二 1 的 交接 面 i 20 ` 

结构 与 三 分 县 矢量 N“ 有关。 算法 中 采用 单位 矢量 NN= cN’ 赫 
KN, Ape, EDS, xz 再 被 分 成 M HR, AER, 
Byo= xo Ryu EFRR o vari. MANA c, Ho TAN 
确定 。 部 果 有 方向 的 战 段 ya 十 sn， 与 交接 面 1. 相 变 ， 其 中 ogs 
二 5， 则 x4s 是 与 i 相交 的 ya 十 SN 交点 中 第 一 个 。 另 外 , MRA 
IR fx Ely ,— sN, i WHE, DRS, RISE —^- 2 x t A. 
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AnARARBUT SA, WERE, HALERE 

ET Hh, EURSUBDIV SEA AH! 的 线段 [yj 
ya+1] 与 模型 交接 面 的 相继 交点 。 在 出 口上 ， 由 SUBDIV AAN 
线 编码 和 输入 射线 与 物理 交接 面 的 交点 。 

第 三 步 ， 用 参数 和 7 表示 交点， 且 应 用 第 3.4 节 的 算法 。 

在 大 多 数 情 况 中 ， 关 种 算法 能 迅速 收 人 级 。 像 在 用 样 条 确定 的 
弯曲 面 一 样 ， 在 强健 八 的 平面 交接 面 (图 D 情况 中 ， 已 经 观测 到 
鞭 速 收 伍 (走时 误差 为 10-! 基 级 ， 只 要 5--10 步 分 制 )。 在 困难 情况 
时 ， 算 法 提供 应 用 连续 法 的 可 能 性 。 

Ay PRES, 模块 SUBDIV 以 这 样 的 方法 确定 一 个 局 部 
模型 .Au。， 即 输入 射线 在 .4 中流 足 反射 定律 。 BUS UA 包括 局 部 
势 定 的 ， 儿 乎 是 站 面 的 镜面 ， 栈 去 折射 交 楼 耐 。 附 加 诺 “ 局 部 " 表 
HARDERE, AU EL, ZERE oe, 中 没有 相对 应 
ROR ER, BY ARTS — Be. 

BRI, O61; .出 模型 的 向 伦 给 定 c 

x-—g4GG. 7 Gel, m-OG-0 

' ^ XfO(Xf, n—x)0-vv4 > (3. i 
detail; DER p, Ax 交接 面 的 者 数 表达 ，- 
v EE HIT E xx 点 输入 射线 两 边 炎 角 平 分 线 的 单位 失 C 
8-1, 有 74 一 9 fig — ON, Sig JAAR Su TEs, 


.9.8 边 红 入射 射线 的 两 点 追踪 


边缘 衍射 的 Snell 定 律 
(paut—pin) + t=0 . (3.21) 
Jit PR Hb, BAe ee ESSE ER C. GENERAR: 
Si. G0 - Sil), 5t-dx/ds 一 致 。 在 按 段 坞 53 Jr JR 
中 ，pia 负 po 由 式 (3.1 的 给 定 ， 面 在 放行 射线 追踪 中 ， 有 


p?! (0) 
H 41x77 t (05, p! (02 ; 





Pour = 
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pee AU O 
in O Hit, p^Q(Q) 

方程 式 (3.21) 技 这 样 的 要 求 给 予 补 充 ， 即 射线 射 在 交接 面 
fos in) = 二 0 与 辅助 的 用 户 给 定 曲 面 

£GO —0 (3.92) 
交 线 定义 的 边缘 ， 这 个 辅助 册 面 可 以 是 另 一 个 交接 面 。 假 定 两 个 
Hi Tac Be Tet ARE 

noXv (3.23) 
By Must RS H EAR £X. 

Fe RT eB Hi, 上 ， 式 (3.217 和 (3.22)， 对 于 平行 射线 追踪 
HR REAG. D, 而 对 于 按 自 均匀 介质 中 的 两 点 追踪 情况 ,出 
RFR G.15, 

Tag dU GR PA BER AC MEM EE SR HS ITIDGE 
行 追 踪 ) 和 ITHDIF( 按 段 均匀 模型 中 追踪 ) 。 

输 四 数据 包括 向 着 最 后 射线 初始 值 仍 踪 的 如 下 输入 数据 ， 射 
fixo MERE: 以 衍射 射线 进入 块 体 的 参考 数 ， 有 太 衍 射 射 
钱 的 初始 惕 府 ps (参见 第 4.16 节 有 关 的 DRT 中 这 些 数据 的 使 用 )。 

BRETHREN, HERA RR OAR 
Z5 RATE eRe RPE. EY: . 实 
Bs 3 EXER 5s 36 B o S B PATI ey RB E 
初始 秆 追踪 器 引起 输入 数据 的 误 释 。 如 果 g(x) =0 与 一 个 交接 面 
~%, WE DYNTRAC 将 辅助 曲面 200 =0 瓜 中 断 曲面 表 列 中 排 
除 ， 而 避免 这 样 的 一 种 误 厦 。 ， 

如 果 衍 射 射线 与 交接 而 相交 在 衍射 点 邻 城 的 一 虎 上 ， "v" 
ADRA Ak, ITHDIF 计算 在 确定 交点 过 程 中 国有 误差 
E, 如 果 衙 射 射 识 第 一 个 交接 面 的 交点 离 衍 射 点 的 距离 不 超过 
19E， 则 会 发 出 次 上告 。 ， 

在 许多 实际 应 用 中 ， 在 对 确定 边缘 的 曲面 80 =0 物理 性 质 
了 解 之 前 ， 衍射 边缘 将 被 控 山 ， 且 定好 位 置 。 曲面 8Cx)=0 还 能 
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代表 断层 而 而 不 能 代表 模型 参数 的 一 个 不 违 续 面 。 在 这 样 情况 
中 ， 能 用 一 辅助 曲面 8Cx) = 0， RAR RAS, Mid 
避免 前 夯 两 节 中 所 提 到 的 困难 。 


3.9 @ dk B EX 


由 反射 资料 确定 的 交接 面 来 初步 定 出 模型 几何 形状 ， 并 用 网 
禧 数据 的 样 条 内 揪 表 示 。 在 这 梯 的 一 种 模型 由， 衍射 边缘 由 交接 
面 交 线 构 成 ， 虽 然 它 们 的 精确 位 置 还 不 知道 ， 担 被 隐 会 地 确 定 。 
为 了 构成 反射 和 衍射 数据 之 间 的 关系 ， 可 去 求 用 计算 机 图 解 甘 显 
示 衔 射 边 缘 。 也 可 要 求 一 个 迪 千 的 参数 表达 式 x 三 x(3)， 例如 ， 
AT AAR AR RUSH AH. AAAS 
ESO EO EE EIA SX S6 BA. 

fO 站 二 0 和 2(x) SON B SI x CO M pr RE 


XS] Xl Xv, D (3.24) 


其 中 因 和 v 代 表 两 个 曲面 的 站 线 ， 且 假定 相互 交叉 。 

式 (3.3 失 的 初始 数据 ， 由 确定 起 始 有 曲面 x<=st5， 仆 来 来 得 ， 
此 起 始 曲 菌 机 向 地 与 边缘 相交 。 初 始点 x40) 由 起 始 曲 兽 与 边缘 的 
变 点 确定 。 将 Polak 算 法 式 (3-3? 应 用 到 方程 fx 1) 二 0 及 被 限定 
漳 x 二 sl(#, .四 的 方程 8(x) =O, PMRW. 所 求 点 x(0) 的 
精度 仅仅 由 在 两 个 或 三 个 切割 步 中 计算 /和 8 的 误差 所 限定 。 

式 (3.24? 角 积分 由 INTFING 的 某 一 形式 版 本 。 中 断 曲 面世 
揪 所 有 交接 面 和 能 与 边缘 相交 的 模型 范围 眶 表面 。 志 六 点 xs) 人 专 
SERIO E ER £e E — HR PIC FP 

Rh AA, JOUER TEE 27 / 中 交接 面 
i FUSE, A 可 以 与 模型 范围 柜 . 雪 《第 1.2 050—384, XU IB 
一 些 交 接 面 轿 成 (例如 断层 平面 )。 算法 确定 点 x(0), 而 INTFINC 
追 膀 jo 与 另外 一 个 交接 面 ,或 模型 范围 框 表 面 的 交 线 。INTPFINC 
在 交接 面 或 模型 范围 框 表面 i+ 上 获得 数 站 和 交点 n. 和 随后， 算法 
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进行 追踪 i 和 六 与 初始 数据 交点 x1。 继续 轮 廊 线 追 冉 ， 一 直到 和光 
环 闭 束 。 这 种 算法 对 交接 面 集 重复 应 用 ， 产生 一 幅 表 示 所 有 衍 身 
ee, Bee. 


Em 


也 " 
AREN 





图 ! EA SRS A, TRA 
踪 。 局 部 模型 交接 面 用 小 炬 形 及 在 入 射 射线 反射 点 
上 它们 的 法 线 志 示 。 细 实 线 表示 进 代 计算 ， 而 一 条 
粗 实 线 表 示 最 后 解 。 用 第 3.9 节 的 方法 得 到 模型 交 
拉面 的 迹 线 图 


3.10 追踪 NIP 射 线 (一 般 射线 追踪 ) ， 


CMP 堆积 结果 通常 由 传 到 反射 交接 面 o 并 沿 着 它们 的 路 ， 
径 ， 重 新 追踪 而 回 到 震源 的 信号 来 解释 。 可 得 出 ， 在 反射 点 ， 射 
线 正 交 十 ij。 模拟 CMP 堆积 数据 引出 寻求 这 样 的 一 条 射线 的 何 
题 ， 即 这 条 射线 在 一 端 与 给 定 的 反射 面 iv 正 交 ， 而 在 兄 一 端的 给 
定 的 投射 点 x 上 终止 。 射 线 编码 也 就 给 定 。 这 样 的 一 条 射线 代表 
反射 后 信号 的 路 径 。 

虽然 推广 到 不 均匀 模型 不 会 有 任何 困难 ， 但 讨论 NIP 射线 限 
寺 按 段 均匀 的 模型 。 迫 踪 NIP 射 线 的 算法 是 第 3.4 节 中 所 叙述 算 
法 的 改进 。 除 了 i 之 外 的 每 一 个 交接 面 上 ， 应 用 式 (3.15)。 Æi 


qa 





ch, RMT ADB: 


e G= +t, =0 r=1, 2 (3.25) 
其 中 心 和 ta 代表 在 ?处 两 个 线性 独立 的 切 向 矢量 ， 及 [aa，x23 代表 
临近 于 mm 的 射线 段 。 


在 海洋 地 震中 ， 包 含有 弯曲 的 和 不 规则 反射 面 的 CMP 堆积 
TUE ARE, Ha Rad (T8 XLER BE CM BONTP 射线 存在 (J. 
Pajchel, HAM), WETH NIP HA, dE i VASP RE 
《3.15? 定 义 的 边界 健 问 题 ， 而 在 ia 处 要 加 用 方程 

SCxD 一 人 (3,26) 
G—x5 + £-0 (3.27) 
aR FAS Ces 10) = 二 0 与 辅助 的 用 户 确定 曲面 8Cx) =0 的 交 线 确定 。 
ie RE PAT ee ERR RARE. COO =0 MRR 
提供 的 子 程序 NORG 给 定 。 

一 条 NIP 射 线 的 射线 编码 假定 有 如 下 形式 ， 

ROCI) 被 射线 相交 的 物理 交接 面 数 fo 

RCD =RC (3) =0; 

ROGK+H+D SBESANEOCO-i), 

RCGE+2) eB ER, 

RGK+3) AAA, 

PUPPNI PER RAPA BAR AA BA. EEEH 
实地 震 的 模拟 资料 中 得 到 应 用 。 


3.11 两 点 追踪 中 的 走时 和 走时 误差 
PTH RES, EHEH 
T=U EHO), p400)) (3.28) 
而 在 射线 追踪 中 ， 对 一 各 向 同性 、 接 段 均匀 模型 有 
TaD xt txt if, ^ — (8.29) 
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JE rhe .代表 适当 的 传播 速度 








SERRE in FARR 
E dT dxf 
aT—-2)12121 dx? dV, CGF UW Drs (3.305 
X HG UAE BER BEIE, kEREVAGFU HOE, 
3.12 € č 


Wi ELM ERI Bae TEI PR BP ET LOB, 即 在 整个 适 代 过 
Eh, ARABERE. RAG, A-I RRR T — T 8l 
定 的 块 体 套 考 数 。 由 最后 射线 几何 性 确定 的 实际 信号 路 径 能 与 一 
不 同系 烈 的 块 体 相 交 。 在 这 种 情况 中 ， 解 是 错误 的 ， 程 序 发 出 一 
TES. | 

在 切割 中 ， 持 续 的 失 玖 通常 表示 缺 解 ， 但 这 也 可 能 由 模型 程 
序 的 不 良 精度 引起 ， 或 由 控制 佐 数 的 不 合适 值 引起 。 在 接 段 均匀 
模型 中 ， 射 线 妃 踪 甚至 在 模型 几何 形状 复杂 情况 下 也 非常 可 茹 。 
另 一 方面 ， 在 一 般 非 均匀 块 体 中 ， 平 行 射 线 的 成 功 与 有 区 人 狂 ， 受 
控制 参数 的 选择 而 有 强烈 的 影响 。 因 而 推荐 ， 对 一 给 定 类 型 的 模 
A, 控制 参数 的 景 佳 值 由 运行 试验 确定 。 关键 参数 是 扰 动 步 和 
Hamilton 方 程 积分 的 容许 限量 。 余下 参数 能 影响 计 算 次 MAA 


ds, 动力 学 射线 追踪 
4.1 8|. X. 


在 DRT( 动 力学 射线 追踪 ) B, Bk BP: COR 
Bx (4) AUB Rp Ct), (2) 射 线 扩散 Jacobi 算 子 12) ; (38) 幅 座 
EA (DBO. 在 点 x(1) 记 下 的 脉冲 ， 只 要 x (t 不 BET AR 
ABW HELA REIH WARDHA. TRE. 


= [85 = 





在 焦 散 点 邻近 或 阴影 边界 ， 所 记录 到 的 复合 脉冲 用 沿 闭 基 些 有 二 
献 的 射线 所 追踪 的 相同 量 来 表示 (第 5 35. 

射线 扩散 Jacobi 算 子 和 5 谈 极 性 用 相应 的 微分 方程 积分 及 交 
接 面 上 求解 边界 条 件 来 追踪 。 幅 度 4 是 接 段 常数 ， 它 的 值 仅 在 交 
接 面 的 相交 处 才 有 变化 。 总 相 移 


a=a,+tna, €4.1} 
TESTEN US Be E HR L EKIA, A ES eR 


fio EP IE MERIT as X AIO FMR TRNSF M6 进 


行 处 更 ， 这 相当 于 解 交 接 面 上 的 边界 条 件 ， 而 整数 慎 4, 在 每 一 个 
从 规则 的 DRT 转 换 到 奇异 的 DRT 时 被 更 新 ， 且 反之 亦 然 。 

很 容易 由 Hanyga(1988a) 方 程式 (56) 得 出 ， 在 规则 区 0, 2M 
是 一 个 企 数 。 在 这 种 情况 中 ，M 是 熟知 的 Maslov GRE KM AED 
指数 。 与 KMAF 指 数 不 同 ， 整 入 移 0, 在 将 异 区 是 与 在 霖 异 DRT 
情况 下 选择 的 典型 变换 有 关 ( 第 4.8 闻 )。 

像 所 说 的 那样 ， 程 序 DYNTRAC 考虑 的 是 一 般 点 源 。 3g. 
— A 3} As I BE e BE B Be C09 4. LOD, 

25 T BAH A J; POPE eA R, DYNTRAC Bi 
定 在 震源 处 ， 初 始 数据 A=- 1 及 a=0。 同样 理由 ， 震源 处 生成 的 
S 旋 初始 极 性 ， 由 用 户 提供 的 子 程序 INPOL 给 定 。 

EHA, DYNTRACIC RE MEE p 的 景 后 信 。 这 允许 
继续 进行 DRT， 且 也 被 推荐 用 在 沿 著 分 枝 射 线路 径 进 行 DRT 中 。 


对 于 一 条 包含 有 分 别 追 踪 两 部 分 的 路 径 ， 幅度 4、 ENTREE - 


a EDAS AAR T=T,+ TÈ a= Qt Bao 


4.2 ”连续 变化 量 的 DRT 


Rb, HRP RAS 波 极 性 用 积分 相应 微分 方程 组 来 得 
到 ， 给 定 8 被 极 福 变化 的 方程 讨论 在 第 4.11 节 。 AHH, H 
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线 扩散 要 求 在 焦 散 处 邻近 (包括 点 源 ) 作 特殊 处 理 。 给 定 射线 扩散 
的 微分 方程 ， 分 成 已 分 别 过 论 过 的 三 类 ， 规则 的 、 奇 异 的 和 线性 
的 DRT. 相应 的 有 效 范围 ， 用 包括 射线 扩散 和 追踪 的 辅助 量 的 
不 等 式 确定 。 每 一 类 由 一 个 单独 的 子 模块 处 理 。 从 一 类 转换 到 另 
一 类 时 的 追踪 量变 换 ， 由 适当 的 变换 模块 执行 。 

奇异 的 和 线性 的 DRT 在 焦 散 范围 , 有 很 好 的 定义 。 在 这 里 ， 
我 们 集中 到 包括 普通 焦 散 点 邻近 的 奇异 DRT 和 点 源 邻近 的 线性 
DRT 的 一 种 方法 ;规则 的 DRT 用 在 其 余 的 范围 。 只 基于 线性 DRT 
的 一 种 不 辣 方法 在 第 4. 18 池 讨论 。 


4.3 规则 的 DRT、 射 线 中 心 坐 标 系 


高 焦 散 虚 的 某 一 上 距离 上 十， 追 距 射 线 扩 散 的 最 经 济 方法 是 规则 
的 了 PRT。Hanyga 等 文章 (1984) HB, 13 个 方程 式 (2.3.7), (2.5.41) 
fH(2.5.420 Bg BEA Ee, HE BT AE BEP X(O. ple) he Lipa 
RUT X AUD APRA C, Jo D Hew (Hanyga, 1982, 1986), 
控制 变量 为 1=1，2 或 3 的 射线 中 心 坐标 系 ( 图 2) 是 由 这 样 关 
RRE i 


i 
A 23 Pa Oaa k=}, 2, 3 (4.2) 


其 中 一 搬 表 示 ，4 = 应 当 去 掉 。 如 果 1 是 1，2，3 中 园 小 的 数 ， 
HARSH, WA 1, HN IQ =2, SRP. 用 投影 算 子 
定义 l 
1 


P yix, P =i m 
(4.3) 


ESE (x2), pr) Ab, 
射线 中 心 坐 标 系 是 一 个 地 方 曲线 坐标 系 ， 它 在 如 下 条 件 下 ， 
在 包围 射线 x(!) 的 射线 管 那 部 分 中 定义 。 


Deli] — x9 (4.4) 
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Bio ”射线 中 心 坐 标 系 r = 常数 的 平面 相 切 手中 心 射 线 的 
B. =at + Ab LEE UR CIL RER 
f. i 在 +t = d EOEHD ESSE. ra 


ea= 2, Praig tha — po COH/Op)/ H a=1, 2 
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(Hanyga, 1984d, 19865, 

55 PopovfHPSentik (1076) Bie SC Ba IX DARA, A 
4.2) A Tf PE EPEEIEUM, KK, APR HO AE EG Bo: EE E 
EAB CER = FRR, CAME, aR 与 
射线 切线 正 交 。 但 这 与 Popov FP $enZik (1976) AMEE hubo seb 
REZ AE AA, 

式 (4.2) 的 另 一 个 方便 存在 于 这 样 事实 中 ， 即 变换 式 (4.2) 由 
追踪 得 到 的 GM p(t) EE x(t) 处 唯一 确定 ， 而 在 Popov f - 
PSencikX M1976) 中 ， 相 应 的 变换 要 求 迫 踪 一 个 角 许 ?8。 除 $ 波 
追踪 外 ， 式 4. 分 的 这 种 性 质 包 含 求 解 微 分 方程 。 对 于 SE, rX 
质 上 是 8 波 极 性 的 转动 角 上 (第 4,11 节 )。 式 4.2) 的 这 种 性 质 和 由 
RAB, HERO, YD EC EGET EPP TRAE 
Re ;, AMR ERE. 


4.4 规则 的 DRT、 变 量 和 方程 


在 已 知 方 程 和 变量 情况 下 ， 射 绕 中 心 坐标 系 了 最 初 用 这 样 一 
种 方法 选取 ， A 


r 








oH >|24| k=1, 2, 3 (4.5) 


H.—HB.]0H/oP,| SE AC Ef E ONT, HS LB. 
MRA Cos, SHOAL, 2, BLA 
Capt = ESC e». Spee POP 
(4.6) 
Ha-z(ymB—z0), HASOORRER, MSG, 3 ZAR 
线 中 心 坐标 表示 的 程 函 的 一 个 表达 式 。 
假定 射线 追踪 方程 有 形式 


-= 一 CGC- W'C-CW-K - (4.7) 
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o ET AH € à 





Z af 
3L (x e e. + 总 5 Cop) — G9 
其 中 G*f， kao x OREN 
=UR+ Z GH Pa (4.9) 
Y 


是 在 Hanyga 文 章 (1982，1984c, 1986) HLA, Hy =dH/dIyR 
C=[Cap], 
对 于 各 向 同性 和 横向 各 向 同性 介质 ， 避 ，K 和 U 的 给 定 表 达 
式 能 在 Hanyga 文 章 (4986) 的 附录 中 找到 。 
RRM, k=l, =, LOW FARRAR E 
WaccX,, Wasa = Pe k=1, 2, 3 (4. 10a) 
WasraspECag, — Sl (4.105). 
[站 是 天 值 时 ， 财 变量 7 用 一 新 的 非 独 立 变量 了 上 :7 一 Pun 
表示 。 由 J/ 到 I 的 变换 ， 或 者 相反 情况 会 在 一 中 断 曲 面 | 二 
Hm, XE 8 是 一 个 天 数 。 


4.5 由 Cas 恢复 二 阶 导 数 9?S/ x,0x;) 


在 Hanyga 文 意 (1984c) 中 ， 用 Cap 表示 Sy; = Cx, x,) 
的 方程 式 (68) 一 (71) 包 含有 误差 。 正 确 的 公式 是 








Ss m D. TAP Pe + DLP. E Dpe (4.115 
其 中 

了 一 人 LITE axel (34,944) (4.12) 

ALL SA OH OH fs 
Á Zl», 35, H (4.13) 
D,—— ) axe] 4.10 
D--2 DE, (4,15) 
S, m Sap = APP, HDP, +P; Ds — S2 TES, (4.16) 

BED 
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E= 57 0. 55 [n (4.17) 
bET) 5 - 


Sir —APIT2D, P, Solar Ea EaP? (4.185 
", b 
GAP 
CQc,J=LP eas a; bal (4.10) 
这 里 了 工 代 表 射 线 中 心 坐 标 系 的 控制 变量 ， 且 aa 天 7。 
Kw DIPS /0x 0x, MASH th TR FESEODER SERES 


4.6. 两 射线 中 心 坐 标 系 之 间 w 的 变换 


非 独 立 变量 和 失 量 w， 从 一 个 射线 中 心 举 标 系 7 到 另 一 个 规则 的 
DRT, BRD RA HBR, 是 对 式 (4.11) 一 (4.1) 及 
{4.6) 组 成 中 用 7’ 进行 替代 。 在 线性 DRT 中 ;， 非 独立 变量 的 变 
RM fEHeny ga H( 1087) PRS TRS. 


4.7 奇异 的 DRT、 一 般 注 意 事 项 


奇异 DRT 的 主要 目的 在 于 避免 奇异 ME, MER. OHS: 
C450 * co0 太 在 式 人 (1.7 中， 三 *0。 这 些 奇异 性 出 现在 射线 与 焦 
BMRA. hk, ÉESPSEDRT b, PEIR CL, HERAS 
FEET 2417 | FEES MEE ELE FIM, BRE 
由 规则 的 DRT 转 变 到 奇异 的 DRT。 

RA xf IIO KB }C.e/>B, YEMUNDHSDR Tp, XX 
引起 积分 显著 的 减 慢 ， 这 时 也 推荐 用 奇异 的 DRT。 与 8 不同 ， 科 
慎 B 应 当 与 容量 姑 数 有 关 ( 附 录 F)。 虽然 大 值 Cup 典型 地 会 伴随 
小 值 1/， 不 可 能 预先 建立 它们 之 间 的 大 小 关系 。 

这 些 考 虑 得 出 奇异 域 和 加 下 定义 

[JI&, RAI, M|Capl >B (4.20) 

在 规划 的 DRT 中 ， 奇异 域 式 (4.20) 的 边界 用 四 个 中 断 曲面 
[7 81sign/fil| C. 4| =B, a, fiz1,2,G0 >b 4E, J BRS AT 
TERCER, BÁERRASGL— AHORIEEDUR, BRR. meN 
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线 相 交 在 焦 散 /一 0 处 , 一 个 明显 地 较为 简单 的 中 断 曲 面 171 = E 
常常 在 CHINTR2 一 个 扫描 步 上 两 次 相交 (第 2.1 节 )。 在 这 种 情 
况 中 ， 焦 散 和 转变 到 奇异 DRT 都 被 泼 过 了 ，, 且 最 后 的 相 移 值 是 错 
误 的 。 这 种 困难 是 由 于 在 一 焦 截 邻近， 了 的 极 恢 变化 所 致 。 

fEARSEREDRTrB, WA SR (GL 20 的 边界 相交 将 会 村 出 较 高 
的 计算 化 费 ， 因 而 已 经 应 用 下 面 的 折 豆 解法 。 

IRS BSH DRT Hy [Jl =, 的 一 个 交点 引起 ， 则 
[J| S&fE SREBJDR T 中 作为 一 个 中 断 曲 面 处 理 。 另外 的 情况 ， 
转变 到 奇异 DRT 是 由 于 式 (4.20) 的 第 一 个 不 等 式 引 起 ， 且 式 
C4,20) 的 有 效 性 由 子 程序 OUTPUT 以 大 于 积分 步 的 上 时间 间 也 进 
行 核对 。 一 旦 式 (4.20) 不 注 足 ， 就 要 发 生 人 失 奇 异 的 DRT 出 口 。， 

对 于 一 个 充分 高 的 门 值 8， 奇异 域 由 式 (4.20) 的 第 一 个 不 等 
式 有 效 地 确定 ， 因为 波 前 曲率 的 破裂 仅仅 在 焦 散 处 有 可 能。 但 
是 ，8 的 降低 能 减少 步 长 量 值 三 小 的 数目 ， 这 种 步 长 且 值 减 小 是 
由 在 非 线 性 方程 (4.7) 中 过 分 限制 Cas 的 高 值 引 起 的 。 虽然 这 引 
起 要 更 多 地 求助 于 一 个 较 大 前 方程 组 (4.23)，(4.24)。 但 在 某 些 
情况 下 ，CPU 化 费 却 能 减少 。 

SFHDRTSMMADRIEB, 多 包含 三 个 附和 方程 。 与 
HE BHA SEAR Beis 信 的 计算 ， 在 奇异 的 DRT 中 更 为 费 
时 。 因 此 ， 我 们 认为 ， 只 要 它 的 目的 被 满足 ， 要 尽 可 能 地 限制 奇 
异域 。 这 一 谨 信 也 减少 在 奇异 域 中 ， 因 出 现 一 个 交接 面 交 点 面 引 
超 的 失败 出 口 的 可 能 。 


4.8 奇异 的 DPRT、 方 程 
应 用 在 奇异 的 DRT 中 的 给 定 方 程 ， 由 基本 烘 型 变换 的 控制 
变量 ISING 确 定 (Hanyga, 1984c), 
对 于 ISING=0， 变 换 是 等 同 的 ， 奇 异 的 DRT 等 同 于 规则 的 
DRT， 不 用 展 助 射线 中 心 坐 标 系 作 相 应 的 简化 。 
如 果 0<ISING=: 委 3， 则 典型 变换 变 成 ， 
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Fea Has PiS? y ) (4.21) 
EX.—P., f=, 
对 于 3<ISING=:<7， 典 型 变换 由 下 列 给 定 
F= Pa Pr=— Xx kx } (4.22) 
ki PP. i 


APFISING-T7, f[BUETER- 1,2, SRN, BE, m PL S5 Ro 

现在 是 用 这 样 一 种 方法 来 定义 符号 函数 o CK) AEA OCD, 
Br RAY de pE H Fa —0 CO ir 形式 表示 ,其 中 3 一 34 和 Ys — 2. 
k=l; 2, 3, K=1, =s 6, Hanyga 文章 (1984c) 中 的 方程 式 
65) 和 C66) 假定 有 这 样 形式 


AX. 6 
dCi; $2 ReuHg Rs (4.23) 
di K E=l 


z 3 6 
= Rc as, oCK+ 3) (4,24) 
其 中 Re 定义 为 


~ bx; (K3) 
Rx. Le (4.25 
< Ce- (K>3) ) 
Rw, ; 7200 Rx; K=1, 5, 0, f=1, =s 3 
i : ot — (4,98) 
Hae; Be bats eye | 


NHBOBERC,; —03,../05 ;和 广义 射线 扩散 Jacobi 算 子 j 以 如 下 线 
EMF: Cue Ca Ca Cue Con Cw JETER ir 36 EACH B 
7, +, 1389223. Ini Pe ESK, Ww, JE Ef V. 

不 论 何 时 ， 都 允许 奇异 的 DRT 停止 ， 将 在 进行 变换 的 模块 
中 ， 设 置 自 变 其 1OPT=3 来 限定 奇异 的 DRT 在 ISINC 志 3。 


4.9 由 规则 的 DRT 变 换 到 青 异 的 DRT 


这 种 变换 以 在 第 4.5 节 中 叙述 过 的 、 Hanyga 文章 (1984c) 中 
方程 式 (729 得 来 的 w 一 3 变换 为 基础 。 控 制 变量 ISING 用 这 样 一 
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PFE, WEAR CHAP BE acobis TJ, TEISING 
<IOPTRIOPT=0, 3, 6, 72 PEBR BU P, 是 一 个 最 大 绝对 值 。 
根据 Hanyga 文 章 (1984c) 中 方程 式 (73) 计 算 Jacobi 算 子 。 

Hi TRNSF M3 执 行 的 反 变 换 是 根据 Hany ga 文章 (1984c) 中 的 
Ji 9X -—Q(OD, MRA. OPT, XXL O BAM Bop 
标 控制 变量 IEEE TSG. DEDE. 

质 行 变换 的 模块 TRNSEM2 和 TRNSF M3 也 根据 Hanygs 
《1984a) 的 方程 式 (56) 计 算 整 相 移 。 在 奇异 域 上 终端 的 情况 ， 射 
EAD RRS HRB REWER. CREB, 
或 还 没有 经 过 焦 散 处 的 信号 的 和 对 相称 ， 专 门 由 第 5 Pe Se 
的 复 台 脉冲 表达 式 考虑 。 

在 奇 昂 城 的 终端 情 沈 中 ， 刚 进入 奇异 域 之 前 的 总 相称 值 在 出 
口上 落得。 已 经 到 达 或 还 没有 到 达 焦 散 处 的 信 导 的 相对 要 移 ， 由 
复合 脉冲 表达 式 考虑 (第 5 UD, 


T 4.10 线性 DRT | 


虽然 点 源 是 一 个 焦 散 点 ， 但 考虑 到 特殊 的 儿 何 性 ， 在 它 的 贫 
域 应 用 奇异 DRT 是 不 方便 的 。 点 焦 散 是 一 个 全 外 的 情况 ， 除非 
它 已 由 问题 的 对 称 性 所 引起 ， 罕 则 不 杰 会 出 现 。 因 而 它 没 有 包括 
在 Hanyga 和 Seredyfisk(1988) 理论 中 。 

fi Gervenf fü psentik (1983) 那样 ，Hanygaf1983) 的 线性 PRT 
方程 被 应 用 在 震源 的 令 域 

AQ -wq-en (4.27) 
a= W-K (4,98) 
GER: fEHanyga(1084c) 927 B, (80) F, K 的 符号 是 印 错 的 )。 

HRG, WAK 594. A HH EDS AB EET SHN., CSEE 
(OST Sh e bg x de o E A, DX SER HISETINDSS 
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定 ， 且 通过 公共 块 /1/ 被 送 人 计算 式 C4.27? 和 《〔4.28) 大 边 的 子 程 








ÆRHSI H, 
2 x 25BBEQURIFISA ERE 28 ARER E Rw: 
Waeeazae can Warara SHa; (4.29) 
式 (4.27) 和 (4.28) 的 初始 数据 是 
p=lpelfsin@cos¢, singsing, cos0]*" — pln (4.30) 
Q=0 
I. = DP, m7. ga Q,A-—1, 2: (4.312 
其 中 
T, E Hx, n, Te € CH Cx, n) sin 0) 


(4.32) 
(Hanyga, 10840 J& HFM RINDAT HE. 
APERTA A RRR AA ATRA, 由 eh e 曲面 
detQ=Em E. . 
由 线性 PRT 变 换 到 规则 的 DRT 是 由 子 神 块 TRNSF M1 根据 
如 下 公式 执行 
C=ne- (04.83) 
J2GaQ t (4.34); 


2HE23)55 (4.27), (4.28) 81(4.30), RECA E IO. HER, 
A.I, (4.28) 810.20 BA. T- QT 满足 ee 
T=0, dT/di - TKT - TW? +WT+G, RKAIGH PH IER RE 

为 而 在 DRT 中 ，C 和 =T 在 线性 积分 精度 内 是 对 称 的 。 
式 (4.31)，(4.323 和 (4.34) 包 含有 ， 初始 射线 扩散 的 Jacobi 
算 子 由 下 式 给 定 ， 在 震源 邻 域 有 
= ft . E 


= 


sing 








及 
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x^: xy = (Xs acd, 9))t 
在 各 向 间 性 介质 中 ， 对 于 tsz0 情 况 有 ， 


-0x 





JO) x [| sing e Gur? 








ap 


间 时 ， 在 出 如 由 PYNTRAC 获 得 指 幅度 a 相 当 于 中 心 在 xy 单 位 球 
ER BRE HA BE = Lo G9) 177^, 
对 于 一 个 分 布 震源 ， 在 DYNTRAC 中 的 一 系列 
call INDATC®), call DRTINIC-2, 
call TRNSF MIC) 
应 当 和 由 调用 一 个 产生 适当 的 规则 的 PRT 初始 条 件 的 子 程序 代 逢 。 
唯一 根据 线性 DRT 编 写 的 模块 DRT 将 在 第 4.17 BGR 


4.11 追踪 S 波 极 性 


S 波 根性 矢量 "， 用 两 个 基本 楼 性 和 泉 量 确定 ， 
n7 |€e- pp—pe|"e + pp—pe 
| (4.852) 
rs 一 |pXxel-pxe 《4.35by 
(参见 Hanyga 文 章 中 的 (F6 一 ?7 式 ，1986)。 辅助 矢量 se 不 能 (近似 
地 ) 平 行 于 慢 府 矢量 op。 这 和 由 POLSET 和 根据 如 下 公式 作 初 始 计 算 
: dx=Piry k=L 2，3,，，e 二 |g| "8 (4.35) 
REIISSI, HJ 不 等 于 初始 射线 中 心 坐标 系 的 控制 变量 7。 * 
X Eb, HE. D, Aë. 0-0, ze — OIM, 则 与 式 (4. DFE 
AS, RE lex pl/[ol EREET, Ap 的 正 交 性 在 
BRE, 用 在 e 和 p 决 定 的 平面 中 转动 e 来 恢复 。 在 进 踪 通过 
一 个 有 Pn 二 0 的 均匀 块 体 时 ， 仅 在 应 用 Snell 定 律 之 后 ， 矢 量 。 才 被 
修改 。 
极 性 骨 y 给 定 了 在 传 据 通 过 一 块 简单 块 体 的 过 程 中 基本 矢量 
的 转动 ; 
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rur! = cos Prt sid Vr, ` 
- r >r = — sin Orit cos tr, } (4.37) 
Fav TRE 
-= 一 -exp + Ves (4.98) 
(Hanyga, 1986), iX Ho, [UR S RARE. AR OE SEHR DIE 
时， 将 让 设置 等 于 零 。 
ELE RS ORE Ar nn 但 是 要 影响 由 慢 
度 变 化 引 超 的 这 些 拓 量 的 转动 速度 ， 且 使 式 人 4.39) 的 右边 有 一 不 
连续 。 因 为 对 变换 过 的 右 过 需要 计算 现行 步 长 的 大 小 ， 这 Hoe 
的 调节 需要 一 个 积分 的 且 时 中 断 。 技术 上 说 ， 这 是 通过 对 e 调 节 
来 等 辣 射线 中 心 坐 标 变换 而 获得 。 (附录 E, 对 非 独立 变量 变换 
的 处 理 )。 
SER MEA EAS E . 
y — yr! tba’ ei? (4.39) 
Xs, cA RRL O8 Pi A IY INPOL)， 
或 在 交接 面 上 计算 (用 SNELLX， 3854.13 30. 它们 在 整个 块 体 
内 保持 固定 不 变 ， 生 被 贮存 在 公共 抉 /SPOL/ 中 。 

* XL S8) MIEA Fortranf SER OTR AT 的 数值 得 到 。 当 8$ 波 正 
在 和 追踪 通过 一 个 块 体 时 , REA YY 给 定 非 独 立 世 矢量 的 最 后 分 其 。 
计算 微分 方程 右边 和 失 量 的 子 程序 RHS1，RHSR 或 RHSS 在 计算 量 
后 分 量 时 ， 调 用 ROTRAT。 

FORNBL Sik BE HIE, WASABI, APP 
ARRE v HEC, BAB CRABS. vi 分 量 的 
总 相 移 是 &， 面 vs 分 量 的 总 相 移 虽 是 0 十 5。 


4.12 交接 面 上 的 边界 条 件 、 送 动 学 变量 


在 第 一 步 ， 所 有 六 个 出 射 射线 的 赐 度 矢量 ps 是 由 如 下 方程 确 
= ， ， 
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Hi, prtAsvs tas O59 =1 (4.40) 
Hohe AREA AKL, BP SERBS A B E EA p'* 的 分 
HS vk ABD, Bps=ervtAsvy E-EN F, € 
一 个 复 值 。 在 式 人 4.40) 中 ， 块 体 和 参考 数 避 假定 为 两 个 不 同 值 一 一 
一 个 为 反射 波 ， 另 一 个 为 折射 波 。 不 论 哪 一 个 !z 值 ， 波 的 类 型 数 
ca 总 在 所 有 三 种 可 能 波 类 型 的 范围 上 。 
区 为 对 某 一 !s Wee, Ho,=—1, 2, SHR (4.40) ESAT 
AAA (Hany ga, 1084, 方程 式 (2.4.26)), 所 以 方程 式 
(4.40) 解 的 总 数 是 6 二 6= 12。 出 射 波 p* “由 如 下 条 件 给 定 


3 out 
sign( 25 Gs pv.) 








= xdg (35287 
Heh, AB UAH, LAPS, MPRA Ra 
iH, 否则 ， 要 求 

signLImCp?"* + 32] z: (4.42) 
如 果 牙 在 块 体内 传播 ， 其 法 经 > 指向 块 体内 部 , 则 有 :一 1 反之， 
则 为 := 一 1。 

Ji fA. ADR PAARL JERU. 42) RS LI 
SARE LBB. — AARLE (Hanyga, 1980; 
Hanygat®, 1984, J;f85R5(2.4.3) SEHR, 式 (4.41) 的 以 2 RR 
减少 方程 式 (4.40) 实 值 解 pr 十 Ar HRA. BR. AO AE CE 
AULA SEBO HRM, MAAC. ADRA T SE. 

HREM HHA AG Mo. HARA (4， 
41) 和 (4,42) 面 确定 。 

eps iat, H=, MFP, S, TROLH#Z ARH. 
事实 上 ， 前 而 两 个 是 球面 状 的 ， 和 而 第 三 个 是 一 个 糖 球面 BRR 
类 型 的 翌 庶 曲面 由 一 般 定理 {Courant 和 和 Hilbert, 1962) 知 是 四 状 
的 。 对 于 一 个 西 状 曲面 上 = 1， 式 (4.40) 或 者 有 两 个 实 值 和 解 ,或 者 


= 208+ 





Gi ov (4.41) 


有 两 个 共 轮 复 值 解 4*。 它 们 中 的 一 个 满足 式 (4.417 或 (4.42)。 

对 于 波 型 QT 情况 ， 能 存在 0，2 或 (对 于 中 二 27 显著 地 不 同 于 
AMC, 套 见 (B7))4 个 实 值 解 1s。 在 最 后 一 种 情况 中 ， 存 在 有 两 “ 
个 同 种 类 波 型 03 二 2( 图 3) 的 出 射 波 ， 且 通常 存在 两 个 以 QT Bri 
始 的 射线 的 不 同 过 续 。 按 实际 说 法 ， 这 引起 两 条 有 相同 折合 编码 
的 不 同 射线 (第 4.18 节 解释 如 何 求解 问题 )。 


4.13 交接 面 上 的 边界 条 件 、 动 力学 变量 


射线 扩散 Jacobi 算 子 7 的 边民 条 件 ， 由 Hanyga 文章 (1984b) 中 
的 方程 式 (105) 给 定 : 
gout E Ji^ 
» *(OH/O0p)?"' ^ v. (0H/Op)'? (4.43) 
HRD. 9H/Oplf). EFR "in" 和 “out? 表示 这 矢量 分 别 以 pi" 和 
p" iR. 
”入 射 波 波 前 曲率 矩阵 C<8 根 据 第 4， 5 节 ， 被 变换 成 3x 3 ee 
ijr QOIS; 因此 由 Hanyga 文 章 (1984b) 的 方程 式 (100) 一 
CoD te 





22811 5h; =S) heh; 
ts? 


XP HT (4.44) 
aH gut +28 . 
ðP; ST ox, 9 

i=l, 2, 3 4,b=1, 2 (4. 45) 


这 里 x= hs sQDIÉCGEBEEDBECAEGAGAS .—0h./05, 及 上 ;二 
0'h;/05,05,5, Wiz Hamilton T-H— H(x, ps Laars Four) 的 导 
SfEp— p?" Rite. 

EDRT H, 2H ARSOO =0 人 代表。 PX. Gino. 
40) Be py feit Ae 


+ 20g v 








4 _ ax a u 
22m ivi P dx ox, huh. (4,46) 
Bpi*—p?**=[(pi*—p°"') - ve. HERA AO X 7; 1E 
式 : 


f- j 


3 
S77 hh, =| Si?—(pi*- y—p*** « y) 
>> i i b 之 pP i y ) 
xxu eas (4.47) 


Hh, R;;:2|Vf|"!d^f/ax;óx , 由 模型 子 程序 MODSGI 提供 。 
Bg ifi FSR CA. 45) 0 (4. 47> B9 E CHany ga, 1984b 中 方程 式 (104)) 
及 简化 公式 (4.6)。 

平面 波 反 射 /折射 系数 az， 了 = 1，…，6， 由 如 下 方程 确定 


fi 
> jtaGara =r’? 
B : . 


: (4.48) 
X BG, ps)8ara— BGv, p» 
B 


dt, PIJÉAGHUER BERE MER ES ru dE E ps 的 单位 极 性 x 
E. 对 于 反射 波 ， i=l, 而 折射 波 ， Lg — lo , E 

人 射 S 波 情况 ，ri" 根 据 式 人 4.39) 计 算 ， 广 意 ， 在 出 射 波 幅度 
表达 式 中 ， 考 虑 极 性 角 y 的 最 后 值 : DSR. pH meee 
€. 

”3x 3 矩阵 B(y，p) 是 p 和 用 强 性 模 量 确定 的 f 线性 函数 ( 参 
岂 Hanyga 等 (1984) 文章 第 2.4 节 的 一 般 解 释 和 给 定 表 运 式 的 附录 
AWB), 

如 果 as 是 相应 的 射线 连续 的 平面 波 系 数 ， 则 在 公共 块 
/MPL/ 中 的 幅度 4 和 在 公共 块 /PHASE/ 中 的 相 dro, 根据 如 
下 规则 ， 给 予 修改 

A-*A]a5]|7,|] 77171" QT Ci 十 saTEBqE — (4.49)- 

对 于 出 射 8 波 情况 ， 式 (4.48) 解 由 复 矢量 ar 十 as 给 出， 其 

fa, =8,e' *f1a,— 8,6 /7* ^, Bang lr Hr Am Ae oA Ce E + 
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81)", aret THEE EE, rip E;—8,0812-8 77, £,—8, + 
SDV E OTIETEZS EHE /SPOL /ri, 

在 初始 DRT 中 ， 动 力学 边界 条 件 ， 由 对 规则 的 DRT 36 Hut 
行 变换 ， 度 用 上 述 的 边界 条 件 通 过 如 下 变换 来 得 到 : 

Qr =QiiF; mtt ecto", 

| OH 
. 8f, 
mS Hast (4.50) 54,339 904.34) —-, "ES Hanyga(190840) HE 
AEDADE. ATES RAH RM, dE Hanyga 文章 
(198 让 中 所 推 得 的 方程 应 代替 式 (4.50)。 


4.14 在 DRT 中 精度 和 一 致 性 控制 


积分 精 府 (用 有 效 数 宇 的 位 数 ) 像 计算 传 帮 束 论 和 它们 的 导数 
的 模型 子 程 摩 的 一 致 性 一 样 ;能 用 计算 运动 FCtw}y 的 积分 ,或 计算 
Baek Fw, w/a) —0 的 左边 来 核实 。 下 » a is 能 用 
DYNTRAC 进 行 有 选择 的 计算 : 

| H(x, pt LOGE AD, IPL -29]i3, 0 

(2), 8H/aP; Ses tOH lor, , i=l; 2, SERAH, 在 
TPERRSORT:HB, ipRÉXOP—O; 

(3) J[z,8,,dx,/dt—P;, i=t, 2, 308 M AEREO, 
ERMHDRT H, XEfRIOP AG, : 

(4) [Z,8e6./àx,0x;dx;/dt—8c,/0x,, i=1, % 3( 预 其 为 
一 个 常数 )， MIOP Sr, 其 中 ， AUR IPs, es 2$,—P, SK 
mm. ie. 为 模 向 各 向 问 性 的 一 个 弹性 常数 N, L, A, C, FRR 
VA T LER a, 2 

EI CO Y BH ACH UE Ur LH Nc BATES 
MODELV1?,5i8 ORLA BEBO BS EE T-REIEM ODEL V IA, 
Tit (4) fe Peet HE M ODSGE. 提供 的 二 阶 导数 值 , 与 由 MODELGIi 
得 来 的 它们 梯度 依 相 对 照 。 考 虑 到 趟 (2, 1), (3) 的 一 个 常数 值 等 效 
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Foye (4.50) 





TIR AEN ER Hamilton-Jacobi f H (x, S CO) = Hcr ee, 


4.15 ”均匀 块 体 中 规则 和 线性 的 DRT 


用 DRT 方 程 的 闭 型 解 代替 积分 ， 使 追踪 明 显 可 速 。 在 线性 
和 [规则 的 PRT 特 殊 闭 型 解 中 ， 均 匀 块 体 中 的 曲线 由 最 简单 的 囊 
达 式 给 定 

QO) =Q HEEN, M TIC, 
PEH = pCO) = pe £4.51) 
OH-TXUIGDR T, 34 $9455 (4.22 EW =K=0E), 
CO) ECE GI COT, 
IO) =JO)detlLE+ £GCP2 C (051 (4.52) 
(对 于 规则 的 DRT，- 考 虑 到 式 (4.51?，(4.397 和 (4.34)7)。 

HOM AMR S MARMARA 各 向 同性 
Si ffs Hy 5) e A Fo He He AE NP = — 2, 4 — 3,84 Fe, 
WARK CHINTR2 (2.2 1, 3 £& d 3X A DRTIGUR x 
PRTRCUR 给 定 。 

ERE MBE C(x) = (C+ Fe 8. HREH, 
QO, AOMCOABARB ARES, MČerven t0987 
FRACS, HDETM bd EC RU, RAB Hanyga(isede) 
中 的 方程 式 685) 和 (86) 和 HanygaC1986) PAO (B6) RI CB, $ 
后 的 公式 引进 在 附录 忆 中 。 注 意 ， 参 款 上 与 走时 不 一 玖 。 振 者 可 
以 作为 前 者 的 一 个 函数 ， 沿 着 射线 进行 计算 。 


4.16 党 着 边缘 衍射 射线 的 动力 学 追踪 


在 这 种 情况 中 ， 输 入 数据 总 是 由 两 点 射线 起 Ex 得 到 。 模 块 
DYNTRAC 强 第 知 ， 射 线 是 边缘 衍射 的 。 输 入 数据 包 含 有 衍射 
EO RO PRs 这 个 数 定 出 了 射线 编码 中 的 交接 而 
的 咽 序 。 用 xzr(37 一 1)7 一 0 和 8fKx) =0 的 交 线 确定 过 SR, UR 
fO EIER, Bo) 二 0 是 一 个 用 户 给 定 的 畏 助 a 数 。 
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DYNTRA CA B FAG fif Fortrant& Brs i-e GO ft. 26 了 应 用 边 
ALR. RANTAA EHTE, TEJFNORG(X, N) 
HAAIEN | VEON V8 G0, 而 子 程序 SECGCX, SHR 

—|V8GO[p !8'8/ax,0x,, KTR, MRER— 交 接 面 
和 上， 有 £60 m kd, M E A A H F TF MODNOR $I 
MODSGE, 

RETHA h E ERE LAR HE p WAS 
SOR 99. 

pa 一 (pin + HE+ ACcos On, + sin Bn) (4.53) 
TE, my Alles BIER SE EET Gs 700) =0 G0 一 0 的 单位 法 向 
RR. AS, RHBPASTSOCREROHITHDIFIBI fi 31859; 8:8 
BOXED. 7 MA, DYNTRACHLA (4.59) f JEXLEA o 13€ 
计算 9， 然 后 ， 再 用 式 (4.537，(4.57) 计 算 ps。 这 种 DORR 
荆 由 两 点 射线 连 踪 转移 到 DRT( 参 见 第 3.8 节 》。 

fy HE Hs Hilo, 用 折合 射线 编 玛 给 定 。 

BME, BEDA HEP MEHR MAR INDAT LEW 
衍射 系数 不 包括 在 软件 包 中 。 它们 可 以 由 用 户 来 提供 ， 那 就 是 狗 
旺 子 程序 DYNDAT 由 一 个 幅度 车 上 衍射 系数 ， 对 a: 加 一 相 移 ， 
RU RTS REFERS. He, RHR AB, a 
衍射 脉冲 按 Hanyga(1988) 规 则 计算 ， 在 DYNDAT 中 ， 衍 射 系数 
应 当 设 定 等 于 衍射 点 上 ， ARA NIS CM PME % 对 值 和 
辐 角 。 


线性 DRT 的 初始 数据 由 下 列 公式 推 玉 ， 
a; 
Q.1—0, apre . 
3 . . (4.54) 
D. P. Set du, 8, 0], 2 
Krauss, u-0R 


xG, s, 0 TG) H= S in CDE 


* Elid: 





x (x8), pals, BD (4.55) 
pa G, 00 — Lp!" CS) £C) Je(s) + ACS, 0D 
x (cos On, + sin ni (4,58) 
HCx G), pats, Os dl, QD=1 (4.57) 
plt, 8,8) =pals, 0) — [t — S1^(xCs)2] 


x 





a CxCs), pals, 80) (4.58) 


在 这 些 公式 中 ， H 代表 对 应 于 衍射 庄 线 臣 类 型 和 这 条 射线 所 进 人 
的 块 体 的 波动 Hamilton 算 子 ，(s) 是 在 边 绿 点 x CÓ E, AUTH 
绿 的 单位 切线 ，S'* 是 人 射流 的 波 前 ， 以 及 pi* 二 Si* 是 人 射 慢 
度 。 变 换 系数 Rej —0J./0x; 由 Hanyga(1986) 的 方程 式 (B7) & 
He WORSE GLA) 是 在 二 Si"(xCs 站 处 计算 的 ， 这 里 ，xCs) 是 生 
Rer EAE EAE, 

很 容易 看 到 ，C = NeQ"! 前 对 称 性 是 等 效 于 T 二 QT! 的 初始 对 
称 。 RAT a 一 Qo 及 [Yow 站 ;在 平面 上 是 正 交 的 ， 所 以 
对 称 条 件 息 定 有 形式 : Z4Q T a=. Aj Hai yea (T0860 的 方程 
式 {B10), MAK, 67), . FT 





ax ar, - @)=0' 
EU 188-387 一 pa' RH 3 FO epa 8) o 


ABIGO PCR e RR FMABHAT ACER 
中 边 绿 。 这 常常 引起 与 曲面 38x)=0 有 一 个 附加 的 交点。 如 朵 
8《x) 二 0 是 一 个 交接 面 ， 则 应 用 Snell EM, 且 射线 方向 受到 很 大 
的 影响 。 这 个 问题 ， FAST Pe Hh Bah, BROS Gd = 
9 的 办 著 ， 在 DYNTRAG 中 予以 避免 。 

类 似 的 方 靶 可 应 用 到 首 茫 和 有 疏 行 波 的 DRT 中 。 在 前 一 种 精 
锅 ， 首 波 射线 的 水 平 段 不 会 在 焦 散 点 上 开始 ， 且 临界 反射 之 后 不 
PEDRET, 


2 2145 


4.17 单一 地 线性 DRT 


动力 学 射线 追踪 能 单一 地 建筑 在 线性 DRT 之 上。 事实 上 ， 
式 (4.27) 和 (4,28) 在 焦 散 处 是 非 奇 异 的 。 不 论 何 时 ldaetQ| 跌 落 
到 临界 水 平 £:—-0 以 下 ， 副 就 可 根据 上 务 的 式 (4.33) Al Hanyga 
《1984a) 的 方程 式 (56) 计 算 相 移 。 当 |detQ| 在 相反 方向 通过 相同 
的 水 平时 ， 计 算得 到 同样 的 相 移 ， 而 它们 之 间 的 差 值 加 到 焦 散 相 


Birth REDZ, HA Epi Mili det Q= 0 EW. 


在 线性 DRT 中 ， 射 线 中 心 坐 标 变换 和 交接 而 边 XR 条 件 的 显 
式 在 Hanyga 文 章 (1987? 中 给 出 。 

与 规则 的 DRT 相 比 较 ， 线 性 DRTME-+*+BANMO DR 
组 的 积分 (或 者 ， 如 果 闭 型 解 知 道 的 话 ， 计 算 高 维 空 间 中 ， 给 定 
弧 线 的 较 大 沧 标 数目 )。 但 对 右边 的 计算 包括 对 相同 E EG, W 
和 K 的 计算 。 线 性 的 和 规则 的 DRT 的 矩阵 方程 包括 相同 数目 的 
2 x 2 系 阵 乘 数 ， 但 规则 的 DRT 要 求 附加 标量 和 两 个 矩阵 乘积 的 
迹 、 线 性 DRT 的 矩阵 解 是 比 波 前 曲率 更 容易 ， 但 必须 牢记 住 ， 
线性 DRT 也 包括 非 线性 射线 方程 式 (2. DURA, ACTEM Ph 
情况 ， 这 都 要 引起 积分 有 一 定 程 度 的 减 慢 。 

规则 的 PRT 的 相对 忧 点 在 于 ， 它 更 直接 控制 有 将 数字 的 位 
数 。 - . 


4.18 结 x E 


TR ATE IE MERERI. H — 1 的 出 射 波 类 型 的 选择 中 
的 含糊 不 消 ( 第 4.12 节 )， 模 块 SNELLX 除 去 了 近 扩 出 射 波 。 如 
果 两 个 可 能 延续 还 能 保持 ， 则 追踪 的 结果 被 记 在 公共 块 /8STOR7 
中 ， 且 追踪 沿 着 这 两 射线 延续 又 继续 地 开始 。 | 
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5. 体 波 脉 冲 的 计算 


5.1 3 引言、 合成 地 震 图 的 计算 


在 记录 点 xx， 合 成 地 震 图 构成 的 第 一 阶段 中 ， 为 了 选择 预期 
SPLAT RHHER, BRA AU. Bee - RR 
进行 动 方 学 射线 追踪 。 会 得 到 脉冲 计算 的 三 个 数值 参数 ， 走 时 
Try 幅度 b, =¢,2,, EGRE, — a.v, HEISA, |J. | "3 
总 相 移 ;由 PRT 得 到 ， 而 5 和 7Y; 则 计 及 震源 方向 性 ， 有 是 和 射线 
的 初始 慢 度 p, 有关 。 

- 在 所 有 有 关 的 射线 系列 内 ， 会 在 在 有 些 射线 组 具有 相同 的 射 
线 编码 。 不 同 射线 编码 的 址 献 用 和 登 加 法 计 人 合成 地 震 图 中 。 具 有 
相同 射线 编码 RC 的 射线 贡献 ， 如 果 它 们 到 时 之 亲 的 偏 移 小 ， 则 
必须 被 台 起 来 计算 。 事 实 上 ， 在 这 种 情况 中 ， 点 xz 位 于 RC 射线 
一 个 柴 散 点 的 邻近 ,、 且 它 们 的 ART 幅 度 e, 的 奇异 性 需要 这 个 脉 
冲 的 一 致 近 伺 侍 计 。 固 而 脉冲 由 包 揪 所 有 RO 射线 的 走时 和 幅 诬 
(oA ER E FO, xa Tr ry Tos Gy n, 0, QRH, E 
们 的 相 移 4, 之 闻 的 差 ， 隐 含 地 由 函数 F 计算 《Hanyga 和 Seredy- 
fiska, 1988), 

wR-AR AHR S1 £x d EGR C3 sc 85 RTD He 波 与 它们 
BWR St BLP e eld AG, MEREL., EXP 
情况 中 ，xr 位 于 围绕 RC 射 线 阴 影 边界 的 Fresnel 衍 射 区 (CHanygay， 
1988), 

“小 的 时 间 人 篇 移 ? 概 念 龙 用 和 要 求 的 脉冲 计算 精 放 有关 的 数 体 
EMA. 事实 上 ， Ar Ridin FC, xg Tay oc, T. diy tty 
ai CEMA APH B PBA DAR. BITE 
JOR RADIX. HBRMARTHEF TRUDI. Ai. 
问题 中 的 数值 玲 则 与 这 种 近似 中 的 固有 误差 有 关 。 


vilr 





ATHHAPKAARA RED, HEARR 上 的 场 会 更 方 
fi, StF ae a Reed, Er BM EA 
CaA i (2) + 0,Ai/ (2) (5.1) 
ER 





d,Pe(z, 2) 十 由 d; — 22) (5.2) 
a2 


Be, Fld Es, REM, Te, Az, 是 走时 的 代数 函 
数 。Ai 和 Pe 分 别 代表 Airy 函 数 和 Pearcey 阿 数 。 特 别 ， 引 人 简单 
公式 


Pelz 2) 
- oF 


z=- aTi TO | (5.3) 
对 于 给 定 精度 E 汪 0， 直 接 的 ART ktd. OMAR 
件 ， 根 定 为 有 如 下 形式 (Abramowitz 和 Stegun，19707， 
: -Y2y-154 ar 1 
|Ai(z) — 2-2 | inf ocri- roa || <e (5.4) 


Ai! (#)— a s cos OTs— T2 ea |/<e (5.5) 


M PPeareyBA SR, ASR He. ARS RCS. AICS. D BE 
(OCT — TD | >d), Sus uM JH 
“ [aTi TO |d kl (5.0) 


”表述 。 


绍 定 由 霸 沽 发 出 的 频率 下 限 @_， 并 由 接收 回 记 录 有 时 ， 只 要 
i {T,~+T,{>d(e)/w køl (5.7) 
Wd gtufky RASA .8), fu3i--8 RA RAHAA 8 射线 满足 到 
向 不 等 式 ， 则 它们 对 合成 地 震 图 的 贡献 必定 由 一 合成 脉 神 表 达 。 
根据 式 (5.6) 对 给 定 射线 编码 的 射线 分 组 ， 是 将 简 单 分 ERE 
法 编 人 DYNTRAC 中 来 获得 。 


5.2 在 焦 散 区 合成 信号 的 计算 
现 简单 轨 鹿 性 地 来 叙述 一 组 儿 乎 是 同时 到 达 的 焦 散 点 ， 或 售 
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散 尖 端 领域 的 合成 脉 证 的 计算 Gags, Z X. Hanyga 和 Seredy- 
hska, 1988), 

Te RR, BARR BHAA, RUSBA— 
点 ， 有 给 定 射 线 编 码 的 射线 数 ” 是 最 大 值 。 对 于 简单 焦 散 点 ， 最 
ARRS RRRA NuR O=, MATERE, REE 
两 个 简单 集散 点 之 间 的 将 形 区 (n= 二 3， 图 4 一 5)。 这 里 所 叙述 的 方 
法 应 用 到 位 于 最 天 亮 区 的 接收 点 上 , 日 假定 由 洛 着 所 有 7 条 射线 ， 
从 DRT 得 来 的 数据 是 有 效 的 。 将 S 滤 情况 的 定义 延 后 在 第 5.3 节 
had, 

iksCOde 0x def AD ESK.D, FOL Bp BRR 
FER. Ar LETS ED PA, HH BH $00, 
ARR eov. 的 信和 号 St)， 合 成 所 号 能 根据 如 下 公式 进 
行 计算 

Re “dos f, Co, 2, 2, t. 


by bsc ba ei ete Pe ise (5.8) 
WMT ARH IRL RLERE ££: E. HE 


fa 
f dt^ IG LR Ct — t^ 2, Bay n2, bsc be) cos Q 
E 


— Rus (t — t^, yy Zp, Zs by, Oa) sina] (5.9) 
对 照 第 1.1 节 ， 这 里 Rr 代 表 相 互 作用 的 焦 获 系统 的 局 部 响应 而 不 
EETRI. AR Ri Ra 和 Ras 对 于 简单 焦 散 和 和 焦 散 尖端 情况 ， 
BRELA, MEŽA c. b. EH DRT 输出 数据 确 
A. BR, Z, 是 由 带 有 一 些 辖 系数 和 在 右边 带 有 走时 TT 
Us T. 的 对 称 多 项 式 的 代数 方程 组 给 定 。 这 个 代数 方程 组 用 
Powelic19700 ARRERA. TAB RTE A ALR Oe BE 
xc 3b AE — 2x oc Be, 
RAALG VAS. OBR, y b ARERR, REA, 
Us bs 按 分 量 形式 由 右边 有 矢量 Gro cs Cure 的 线性 方程 组 
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Set, KPa Ar; 代表 由 DRT 确 定 的 幅度 和 极 性 矢 草 。 
5.3 合成 5 波 脉 冲 计算 


HTA MSA, kiht EH 
AGO Bt ) ya) (5.10) 
Kiwi v, 是 两 个 由 DYNTRAC 得 到 的 极 性 矢量 《第 4.11 00, 
PPS AS, Hr CL. DA HI, AP EAH a ot hA., 
(4. Df 4.3950 28 E. 

MTS RS KH, BAA Be RIL. XXS[ 导出 两 套 矢 
Bb. c bas ^E 1 H3 RR RE HARE ju BE Avis "oun ctt 
&svis da, s Garn AARE OA ata 的 相应 线性 方程 组 得 
到 (条 量 癌 和 wm 在 第 4.11 节 中 给 定 )。 


5.4 在 阴影 边界 上 的 地 震 脉 冲 

在 阴影 迪 办 上， 反射 射线 或 折射 射线 与 它 的 边 委 衍射 部 分 一 
8. 

在 阴影 边界 的 邻近 ， 合 成 脉冲 由 式 (5.8) 或 (5. 外 式 用 适当 地 
EENE Re Rs 和 Ruy 给 出 。 铝 :用 Fresnel 积 分 和 它 的 导数 给 出 ， 
而 Re 和 Res 用 基本 防 数 给 出 。 这 里 ， 信 号 $C 是 组 成 合成 脉冲 航 
ERR GUESS RAAB, AGA, Bat, mae). i 
MRA koh UES RR EMA RES RC ARM 
BA, 

系数 证, 六 和 2 zu dde pe dU AE c Bb GSD ASAT A DRT 
所 得 到 的 幅度 和 走时 的 函数 。 这 个 理论 也 考虑 到 几乎 是 同时 到 达 
的 几 条 反射 和 边 绿 衍射 射线 (Fanyga，1888)。 


5.5 结 R 语 


在 计算 合成 脉冲 中 ， 误 差 的 主要 来 源 是 在 几何 走时 上 。 合 成 


脉冲 与 走时 偏 称 有 美 (大 见 式 (5.3)), 在 焦 散 处 或 阴影 边界 的 邻 
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的 数值 。 因 而 ， 必 须要 充分 高 精度 地 确定 走时 ， 而 这 种 精度 与 宛 
些 散 接收 处 的 距离 有 关 。 


Pit E 


A， 各 向 同性 块 体 
各 向 同性 其 体 CH o| <1) 的 波动 Hamilton 算 子 由 如 下 关系 式 
给 定 
Hox, ps Ls O =8 GOL[P1 P$ H-P$17 
Epaf WACK P WE AAS DE HE(Hanyga't, 10845, 
29] 633 AER CA. 18) hs E ER CHanyga%, 19845 ,有 
BG, p) — Anp +H upv -H(» + pE (A2) 


EG, KCIWIT SEK RISK E Hanyga (1986) 2C E BS BH REM 
能 找到 。 


CA1) 


B. 横向 各 癌 同 性 块 体 
各 向 蜡 性 块 体 公 许 有 下 列 类 型 : 


《1 可 向 各 向 间 性 块 体 在 x 上 有 各 向 局 性 轴 rx)， 该 轴线 平 
行 和 于 x 坐标 线 的 切线 x(x) GEER, P=2), 


(2) 横向 各 向 同性 块 体 有 各 向 同性 3 OO —ROOKGO; SE 
BER ©) =R.AOR O A Fx Zr E: 


cos? — sin? O 
R= =| sin? cos? j| 


a 0 1 


cos 0 sing 
RO= 0 1 0 | (B1) 


—sing 0 cos 
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如 果 D 和 9 与 x 无 关 ， 则 块 体 类 型 为 ?二 3， 否 则 为 ?二 4。 

MMS Aes R= AR eR. BBA ROL, c= DA 
REOT, o=2)7ES AP X LEPRASVE HE 广 。 第 三 种 
波 (TT，o 一 9) 具有 横向 极 性 ， 也 是 5H 波 的 推广 。 强 各 向 异性 情况 
示 于 图 3 。 

Aen /ax,ox, 的 显 式 公式 ， 对 p= 4 情况 ， 是 十 分 复杂 的 ， 
所 以 DRT 不 考虑 变化 难 线 。 

流动 Hamilton MEA H(x, ps 1, O=Glx, ps D, HHG 
是 x， p AAAA AEREN, L, A, C, 了 的 通用 函数 。 
ZEARRA, GO, Ap; A» -—GG, p v), HAvGO-— 
Re Ge) 的 横向 各 向 同性 块 体 的 被 动 Hamiiton 算 子 了 Cx, ps 1, ORE 
Hr =M Hamilton AER Oo, PRIR: 





Hix, ps L O =H (x, Rp) (B2) 
从 5B2， 能 推导 出 几 休 有 用 的 表达 式 ， 例 如 
IH (xs pst, 0) RH Cx, Rip) (B9) 
ap - dp 
RH, MPR 
r(x, ps ly O =R O, Rp) (B4) 


将 抉 体 类 型 从 P 二 3,4 减 低 到 P=2 块 体 类 型 。(B2) 和 (CB3) 中 隐 含 
的 变换 蚌 由 模块 ROTAT 和 ROTATI1 质 行 。 

Hx,p), (x, p), Gos PRUG p dE AAA OL T)— 
(4.9), ZE Hanyga 文章 (1086) 的 附录 9G 中 给 出 (DU,。 相当 于 
Hanyga 文 章 (1986) 中 的 73), DIVA ARR, HA 式 确 
定 ， 即 

r= MERP, RP, SPJ A=1, 2€QQL, OT) (B5) 
r? 一 MI 一 请 P, OF CD) (B6) 


其 中 
RzH(, pYy—L'p!—(C! — Fl —2L Jp} 
S=H(x, p) — L' - (A' - F' -C2L') (ET PD 
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(8) 





—0.6 — 
—0.6-0.5—06.4—0.3-0.2—0.] 0 Of 02 03 04 Q0.5 06 0.7 


(t) 


一 和 
-5 4 -3 2 l 0 } 2 3 4 5 


图 3 横向 各 向 同性 块 体 中 的 慢 康 曲 面 (a)， 及 谈 前 人)。 拓 各 向 
SHR. OTI Em, HERE mi 
ENTAR "AVETE FA RRL. 
两 条 QT 射线 和 一 条 本 射线 进 人 各 向 异性 块 体 中。 人 ME 
TOSIERIQLIEE, N-7,L-8,A-20,€ 922, F - 15 
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C= 


4 代表 密度 ， 而 好 是 妇 一 化 因子 ， 它 使 得 T P=H1, FRIAR 
d. HO, DREH O, pHa, XPDT/,—5.—0 情况 ， 有 
ri—[0, 1, 017Mr3=C1, 0, O77, 

追踪 程序 假定 弹性 模 量 六 ， 工 ，4，C 和 了， 除 以 密度 ， 依 此 
烦 序 通 过 公共 块 7ELV7， 在 通过 块 体 的 追踪 中 ， 当 c=3 时 ，AN， 
工 应 当 给 定 ， 而 在 0 二 1!，2 情 况 ， 则 要 求 2，4，C 和 下。 在 公共 
块 /ELG/ 中 ， 应 当 给 定 相 应 的 梯度 。 在 交接 面 上 ， 要 求 所 有 五 
个 弹性 楼 量 。 

从 Hanyga 文 章 (1986) 的 式 (G4 中 ， 推 得 块 体 类 型 p= 二 2 时 的 
矩阵 


AvP, HN Pit Lyspy CAINI Prt NYP 
B Gs p 一 日 一 |^ — 2N) UP NUP, Nyuipi 二 ALP + L Pa 


FP, T Lup, Fvat LVP 
Fupi t LoP 
F1Py4- LoP: | 


LQAP, 十 0,02) 十 CUP, 


*PPODSHU B(OAs, Ap) —ABJ, ATSA 
省 向 同性 块 体 相当 于 
A=C=A+24, L=N=4, FHA (B7) 
动力 学 射线 追踪 要 求 计 算 所 有 出 射 波 的 悍 诺 矢量 (可 能 是 复 
值 的 )。 除 了 QL-QT 恋 外 ， 量 式 解 用 在 这 种 情况 。 对 于 QL-QT 
He, SARA EPG Eh AR 
CH? — mA’ Lg LO) URAC! mL’) 
mC FH L'Y 0 (B8) 
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AÉBH-I, mi—4dic4j, P= ig =R (TH), Kh vee 
直 于 突 接 面 的 单位 法 线 ，pr 是 相 切 于 交接 面 人 射 慢 讲 的 分 量 。 容 
AH SI Hanygax ££ (1986) Fok Si Hamilton BH RAK (COM 
(GO JE X O0) BU e Ag. 

Jj f CB8) 用 Grant 和 Hitchins(1975) 算法 求解 ， 而 每 一 个 
Ti, WARHAM, ABO HG, ps i DAH, pi L, 21 
来 确认 。 

在 运动 学 初始 值 追 踪 中 ， 调 整 归 零 算 法 ， 以 辕 定 的 波 型 ， 被 
应 用 到 式 (4. 4 各) 中 (模块 SL WSOLY)。 


C. 各 向 同性 常 梯度 块 体 


下 列 亲 型 公式 应 用 在 通过 各 向 同性 块 体 的 运动 学 3H. SOBRE 
中 ， 在 块 体 中 ， 传 播 速 度 由 表达 起 CCX) 一 4 十 btz 一 2 给 出 


c—e(z) =[F cos htHobst+ AY] (C1) 
A- —sgn(?5)lu|ey! P+ e PT] (C2) 
r—|G—c0P?r(-—0o1p»']/bpp (G3) 
Hy, e EC (O2 + (O2 (C4) 


XH, eo=e(2), pM p De WARE AUB CFE s—0), r+ 是 射线 . 
PA dt (A ASK RBS CEPR), K P—IO DIEGO DTTZ7/H, 是 
HASH, (CDS E/RHS, MBA bs+ AMAS RE, 

由 起 (CD 一 (03) 给 定 的 解 zC3),r(s) 满 足 式 (3.2)。 贿 数 : 与 
EHER, AAR S= t, 


D. 式 (4.43) 的 推导 


证 FG, u, UD GRUB AE (t, n, uD Xeon B ES, 
在 Hanyga 文 章 (1984c) 的 第 11 节 中 表明 ， 由 射线 管 包围 的 波 
Ait = SRR 


(1-2 


Qu, 








x 9x 
gu, 





Jandu = [Jl |p] dudu (D1) 


-JDA e. 





Ej SER EIE OH | op E Bi Exp la] us fed PRAM 
py (D2) 
dp 





coss (lo 


根据 恒等式 p 0H/op—H-i(Hanyga 5$, 198D, fp ELE GEN 
KATE 
Ui 
Ton ap anh OH 
由 简单 的 几何 关系 ， 式 (D3} 隐 含有 式 (4.43)。Hanygat1984a) 的 
Jj £X (100) EHR, 


E. 在 解析 定义 的 介质 中 ，D 和 @Q 的 孙 型 公式 
对 于 有 传播 速度 c 0x) = (CF £218; x 0 77 frg de Rd e P B R, 
FR C2. DANSARA CGerveny, 1987) 
x, (=r; GO +? GO GEO 4-48) C E (ED 


PG) PD tia, 一 各 (E2) 
O= eG QY7G- 0) 
$F DIP ECL)? HÀ Gt)! CEB) 
HiHanyga(19087) has, 2X EDR T Jj E B BR 
Osca 7 FIR. Of SIP ss Qno. Lo 


ee— S24 5 « (E4D 


Hace, = SP OZ 10 (ES) 


- Rati 
Zsa Xa. So Taya, als? e 
aži 
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$24;P CO Qu, a GP CO | CE6> 
f 


在 这 种 介质 中 ， 景 简便 的 追踪 法 由 HA 据 CHINTR2 的 线性 
.DRT 提供。 走时 是 一 个 附加 非 独 立 变量 。 在 cx) "的 线性 内 括 情 
BUB (Gerveny, 1087), TETUBEHLEOR OO 的 四 角形 块 体 给 定 ， 
C(x) 连续 通过 这 些 在 物理 上 不 分 成 不 同 块 的 块 体 边界 。 


F. 确定 曲线 及 曲面 相交 的 算法 
INTEFIND 和 CHINTR2 


INTFINDfQCHINTR 2E2E CC. AD Rb rb ies EE TN'TO BE 
BEDE., WEAH A wo i The hE fCw; 4) =0_E, 
EASURINDC 250, HMINTOR SR PA. XPT INTFIND, 
HEENA, MAF CHINTR2 sign NTO 4H 
HAH WO; OFS. MRM aw, TERK 情况， 不 位 于 
ftws 0-0 E, SAISURINDCOZ-O, WIINTORRA-100, 

下 面 叙 述 INTFIND 的 算法 : 

gp X INTOZE—100, W INTFIND# fr $433, dll, 
INTFIND Eb Bü FE k EU, 22 否 有 fous 0-0, ER 
SURIND(A)40; Ju RAG EH, 出 INTFIND 进 行 到 步 3， 
不 然 就 到 步 2 。 

在 步 2，INTFIND 执 行 由 小 数 8 所 限 步 长 的 一 个 积分 GE 
磊 一 个 10 BRM. 它 必 须 小 于 抉 体 的 线性 尺寸 ,并 进行 步 3。 

FEBS, INTFINDRAjAdams-Bashftorthzk Gear 算法 ， 以 可 
变 步 长 和 量 级 进行 积分 。 计 算 了 下 一 步 步 长 之 后 ;对 于 这 样 的 ， 
AHSURINDGO zEOlf, AY (ws DAI 符号 在 积分 步 的 两 端 作 比较 。 
Tu ESQ. D 符 导 相反 ， 则 将 ARINTOO 设 定 为 1， 否 则 
ARINT(K) 二 0。 如 果 至 少 有 一 个 钞 数 jw ARE SURIND() 
FUE BRET HS, WINTFINDSHHS, 4 Æ MARKO, 
则 INTFIND 转 到 步 4。 
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du-AdEXÉ(TAGB, PERI PLOTR ARAM 1 已 经 超过 
nxSTEPR3fü, WINTFINDMEF w (OR Gur IPLOT —1X 
3) RS Hae ao RI PLOT =2503) a, LRS SE, 

如 时 :人 秆 超过 最 大 允许 值 T， 则 INTFINDK 以 IFAIL= 一 1 而 
脱出 ， 且 得 到 w CT) 的 值 ，INT0 寝 设 定 为 一 100。 

在 步 4， mE MARKS 0, W INTFIND 以 INT=INT0= 
一 100 而 脱出 ， 或 兰 则 调用 TRANSCX)， 并 且 转 到 步 3。 

EP55, INTFINDIRJHESEEINTRCI, INTRCI 将 wd 
最 后 积分 步 内 的 Hermite FJ AR CPowell, 1981) 与 W RAS 
算 落 (Bus 和 Dekker，1975) 综 全 在 一 起 ， 求 求 得 在 步 3 中 解 得 的 相 
交 处 :的 正确 信 。 在 出 口 ，INTEFIND 得 到 第 一 个 相交 的 中 断 曲 
TifCws A) —O0Bo ZEE GE ASE /A/ HH), Bee abe Rw) AY 
{Hs INTOWE(E, 且 在 相交 之 前 sign INTO) gs ign Cw C2), 101 
FAR. 

EÈ, MARMARA ss I) 一 0 的 另 一 侧 ， 则 INT0 的 值 
对 于 下 一 次 调用 INTEIND 或 CHINTR2 是 正确 的 。 在 反射 时 ， 
INT0 的 符号 应 由 调用 程序 给 予 修正 。 

下 面 叙 述 CHINTR2 的 算法 。 让 w 是 由 普通 子 程序 RAY 确定 
Pew OD: JT APS, Bw) Swe 

FPG, Tm) ,二 0, 如 果 在 人 日 ,INT0= — 100, RCHINTR2 
转 到 步 5 :否则 转 到 步 1。 在 步 !， 用 加 上 To x /KL 增加 Tuis， 这 
里 和 工人 代表 两 个 整 控 制 套 数 ， 而 Tas: 是 以 CHINTR2 变量 给 出 
的 统 线 套数 的 最 大 间隔 长 座 。 如 时 Twin 守 Tmszs 则 CHINTR2LL 
IFAIL 二 一 1 而 脱 由 。 如 果 [iwl mi); [INTOD | NFER 
fC; DFA SEARA LRS A, MCHINTRIEMA 302; 
将 则 转 到 步 3。 

EPS, ERINTO Cw Tmin); LINTOD MAS. MRE 
f DERE, IICHINTR2$ FAA, BM Tmn 被 设 定 竺 于 零 ， 
LERNI, EOHINTR2 31., LIE Hé 5| de CHINTR2 EL 
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IFAIL —6fjA eim Bé. SEX, MG sign(INTO, 
fiw), [INTOD ABA OCT; [INTO BOTE, 
ik SEES POCET ntt 弧 线 wC4) 与 曲面 iCws | INTO) =0 
相交 之 故 。 ` 

在 步 4， 对 使  SURIND(D40 的 所 有 # 慎 fit on, HE fo 
(Toi); DORR. WEH EC 6| INTO], 使 SURIND 
OO x50 R f WO DAW Ta ds OR SRR, 则 ARINT CO: 
=h FARINTO = 二 0。 和 如 果 有 某 一 HARINTC)=1, M 
DHINTR2 转 到 步 7， 否 则 转 到 步 5。 

FES, BRIA, BH CHINTR2RAB6, EH 0, jd 
变 定 等 于 7 十 1。 如 果 j 十 1 法 K， 则 CHINTR2ELIFALL- — 179 
脱出 ， 工 的 输入 值 由 本 十 Tm: 霍 代 ， 且 得 到 笑 量 wlad) BA 
情 襄 ， 对 了 于 这 样 的 :， 有 SURINDCD 关 0， 则 比较 fCw 《Tai ods h) 
A fw mia tiTma:/K) HB. RE SE 相反 的 ， 则 
ARINT(D=1) d NÍARINTQD-—O, WREAK, AARINT 
(kKy=1, MCHINTR2$R 47s FM BG, 

在 步 ?7， 调 整 归 竺 算法 应 用 到 所 有 A Kwh, SHA 
ARINT(O —1, RRRBRMEwOS fw I0 —0 的 交点 上 的 数 
慎 喜 被 确定 。CHINTR2 以 IFAIEL=0 而 陪 由 。 在 出 日 ， 人 由 人 十 
Lett, KP w(t 是 第 一 个 交点 。w(tiw) 的 值 也 被 获得 。 第 一 个 
TH 32 BS PE HR EL f (ws JO = OPER k， 在 公共 块 /A/ PRE, m 
INTORRES Fk, AAINT FIND PHEDAE. 


G. & A 


下 面 提出 的 三 个 实例， 均 假 定 为 发 上 生 集散 的 最 简单 模型 。 接 
收 处 设置 在 震源 售 散 尖端 之 内 。 有 相同 射线 编码 的 三 条 射线 联结 
震源 与 接收 处 ， 且 其 中 一 条 是 与 焦 租 相 uU) SRD —X 
‘Hanyga，1984b》}。 三 条 射线 由 两 点 迫 踪 器 产生 ， 输入 射 Ra 
始 值 追 踪 ， 或 由 ITHGEN 产 生 。 为 了 确定 起 见 ， 在 每 一 两 点 过 
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BH, ee SHG, —0, 
Ul, a ee REOS TERES EXE OCÉFMODELS, EAD 
模型 由 简单 的 各 向 问 性 块 体 构成 ， 上 传播 速度 由 渐 近 到 两 个 常 
梯度 的 双 曲 线 确 定 ， 
de/dz=0.5, 2.0 


c2 1. (2. 5242.5 4+(¢1.52-7.5+0. 11") 


PME, —5«Dx«240, OS Y<S5, —20«;2«;20 
FEMA: (0, 2, 0, 接收 处 (23,3，2， 一 8) 
T0558 S E: 
射线 1: (0.132206470558, 0, 0.140803938273) 
射线 2: (0.143371460198, 0, 0.139252892209) 
射线 3。 (0.049340640761, 0, 0.193680780557) 
射线 1 在 (11 5214335, 2, 4.7423605) AHT ER 
WINE. 2.6769 10^, 2.9773X 107, 1.7898x107* 
AER. 6.95136 0-107, 6.94390+10", 8.597044- 1077 


相位 : — 54%, 0, 0 
Bk. (PH) 


(0.13238, 0, --0.99120), (0.14356, 0, —0.98964), 
(0.04940, 0, —0.99877) 

和 初始 数据 由 运行 ITIL 产生 。 输 入 射线 由 运行 TRGRDC 产 生 ， 其 
md E fH 24(0.237, 0), (0.2557, OFIC0.087, 0, AE 
?—1071, 
造 代 数 ，2 次 失败 十 2 次 成 功 ，2，3 
2 例 ， 上 反射 而 是 加 向 上 的 (文件 MODEL8， 国 5》 

BANAT HAM. PHRASE LMR, FEB 
有 转换 的 反射 。 上 面 块 体 的 传播 速度 是 3,5， 密 度 是 1.0。 
RRR: —10x;x«:20, KI, 0«2«20 
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NES x B CHROM IED SANIEN K E 
HX ‘WAY WE ER Mawes 


TERASE IME ?图 


SI e "5 


"Ep Gas apes SE RE “2 


ot” iz tz 1Z RI 


9 





E 


7280 v 


ERs 2—0.01(:—10)* -0.05(x — 10)? +5 
Jti. (6, 2, 16), Beeb: (5.12, 2, 19.5) 
AD RATE HE. 
射线 1: (0.167909902680, 0, — 0.231168591386) 
射线 2， (0.276854607265, 0, ~0.070598721643) 
射线 3，(0.006076681326，0， 一 0.285649657807》 
RIE (11.3788016, 2, 9.136023) sb RRA, 
幅度 ，1.9594x 10, 2.9052x1075, 1.0535 x 10^ 


AB: -is, 0, Ü 





图 5 spi Pee aS, 2, sepa eee. E 
REREH. HEL MARA A x SX 
ei}, 8.09316 3-107*, 7.59275-E1075, 7.1987843x 1077 
THE. (—0.51699, 0, 0.85599), (— 0.89014, 0, 0.45566), 
(—0.07724, 0, 0.99700) 
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初始 慢 度 矢量 用 运行 具有 容许 量 7=10-? 的 ITH 得 到 。 输 入 射线 
用 运行 TRHOM21 产 生 ， 其 中 离 源 角 (0, ©) -—(0.8-, 0), (0,67 
x, 0, (0.077, 0, 
DAARKE: 1, 5, 35 WWE, 0, 
例 3， 边 缚 衍射 射线 的 焦 散 尖端 (文件 MCDEL4， 图 6) 
模型 由 两 个 均匀 块 体 构 成 。 块 体 2 由 不 等 式 On 0, k= 
1，2 给 定 。 交 接 面 f(x; 20x20 R f651) —z—0.010 一 10)3 一 
0.050 —10)*—5—04E Ig v. EHE 
射线 包含 在 块 体 1 中 (速度 是 3,5)。 
HF: (一 9，3，19)， HA (8, 3, 10 
475618 FE R SR A AT AE E928 A E RE Ch. PAIGE AE: 
射线 1: (0.1355901244775, 0.168425968687, 
— 0.186762845538) 
(0.119473998569, —0.181890748171, 
0.1851333909084) 
射线 2 (0.153543809397, 0.038667633446, 
—0.237827176287) 
(0.139362029343, — 0.056903446602, 
0, 242843314925) 
射线 3: (0.139811274652, 0.232880271070, 
—0, 088612865249) 
(0. 121785223059, — 0.243434704911, 
0.086336379077) 
Stee 176 (2.20028, 10.81586, 10.02687) 5— Bt ERR, 
ORE: 7.3231 x 107, 5.0386 x107, 1.1159 x £071 


相位 ， 5% 0, 0 


XE. 10.88458:-1075, 9.470894 107*, 10.061730: 1079 
FREE CP HR): 
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Mc Sepia HARA RHI. 2, SHARAN EB. 
Mea, Mi DM ABNOR x BRR. RK 
RAHE hy PT PEN Gk E 


(0.41816, --0.63662, 0.64797), 

(0.48777, --0.19916, 0.84995), 

(0.42025, —0.85202, 0.30303) 
初始 数据 用 运行 具有 Y= 二 10-* 药 ITHDIF 得 到 。 输 入 射线 用 运行 
独立 存在 的 追踪 器 ITHGEN 产 生 , 其 中 端点 在 (一 9, 3, 19), €5,3, 
19), 在 fxs1) 二 0 上 产生 三 条 反射 射线 ;为 了 得 到 三 个 不 同 的 解 ， 
选择 如 下 三 个 “投射 和 所 量 *N’' (第 3.750. (0, —1, D, O, 1, 
D, (0, —2, D. TEYEREREV — 1077, 
Eje (RES DITHGEN, 2, 4, 5» ITHDIF; 5, 2, 2, 
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图 7 MRR TARR. “EY 线 场 的 万 线 一 


到。 模型 和 杀 源 位 置 如 图 5 


第 三 篇 
层 状 介质 中 的 反射 率 法 





第 一 章 ”地 震波 场 的 系统 近似 方法 


B.L.N.Kennett 
(GR AURI E El YASAKA SH HB) 


1. 59]. $3 


在 理论 地 震 图 计算 的 近期 工作 中 ， 大 多 数 重点 都 放 在 由 性 意 
RARER RTE PRAMS, KPH BEES] 
题 ， 有 许多 形式 上 等 效 分 析 方 法 。 这 些 方法 都 变 成 许多 村 成 疾 率 
[ERRIRE RIAH, BRAEM Æ Fourier 合成 ， 
来 得 出 不 同 空间 位 置 上 的 一 系列 地 震 图 。 Kennett(1983)、Chapman 
和 Oreutt(1985) 给 出 一 套 结 合 参 考 文献 的 近期 评述 。 许 多 有 歼 的 
方 妆 具 能 给 出 完全 的 孜 应 ， 但 基于 用 介质 的 反射 与 折射 性 质 表 法 
的 物理 基本 方 潜 ， 有 可 能 提取 波 场 某 些 部 分 的 近似 (Kennett 和 
Kerry, 1979), 

与 此 相反 , ^ x LEER RE A BY RET Ho URS AT BR S E fL. EE 
意 力 集 中 在 地 震 图 很 小 的 部 分 或 者 是 主要 震 相 特 古 王 。 对 于 均匀 
Ea RAG, 可 用 Cagniard 技 术 (Helmberger 和 Harkrider, 1978), 
车 在 层 倒 中 有 足够 的 多 次 反射 ， 则 可 得 到 很 好 的 结果 ， 出 Chap- 
mant1978) 介 绍 的 WKBjJ 技 术 提 人 殿 了 一 个 可 应 用 于 组 变速 度 谢 面 
的 经 济 方 法 。 这 是 一 个 估算 波 场 主要 特征 的 极 好 方法 。 但 对 近 掠 
人 射 或 有 卫 影 区 存在 时 ， 与 界面 作用 的 波 的 WKBJ 结 果 会 有 很 大 
的 误差 (Chapman 利 Crcutt, 1985) 。 这 些 广义 射线 方法 与 完全 弹性 
假说 有 关 ， 且 模型 的 衰减 影响 不 得 不 由 每 条 射线 的 响应 与 平均 襄 
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SORT ETHEBOELN A. BmPB URS RH A ik HR 
征 ， 则 必须 给 出 每 一 类 型 的 可 能 射线 路 径 ， 同 时 失去 了 某 些 计算 
上 的 方便 。 

为 了 许多 目的 ， 希 望 对 衰减 介质 中 地 震波 场 的 许多 部 分 能 给 
出 系统 近似 ， 这 关 最 早 的 近似 法 是 Fuchs 和 Minler(1971 用 过 的 
， 方 苇 中 介质 一 部 分 的 完全 响应 与 从 源 出 发 
庙 下 下 应 上 到 村 接 收 点 的 简单 传递 相位 延迟 相 屯 侣 。 这 种 方 莫 已 
经 得 到 很 广 谤 的 应 用 《〈Chapman 和 Oreutt，1985)。 且 仔细 选择 反 . 
HER. 可 得 到 表面 反射 并 不 重要 处 的 很 好 结果 。 

Rin, PSR PRBS ROAM RR 
征 起 主要 作用 。 作 为 一 个 例子 , BAH 1700—-3000km 
范围 内 的 短 周期 地 震 图 。 昌 然 由 于 上 地 慢 各 水 平 屋 返回 的 能 量 干 
涉 使 体 波 占 优 势 ， 但 地 表 上 反射 及 地 过 的 多 次 反射 有 很 大 的 贡献 ， 
致使 地 震 图 复杂 化 。 为 摆脱 传播 过 程 的 细节 ， 应 该 在 计算 中 控制 ， 
波 型 与 多 次 反射 波 型 之 间 的 相互 转换 。 用 成 层 部 分 的 反射 和 折射 
响应 在 频率 域 / 慢 座 域 的 工作 可 述 到 这 个 目的 。 这 些 结果 适用 于 
积分 到 空间 域 ， 既 可 以 实 轴 慢 度 积分 (由 Fuchs 和 Miiller 工 作 中 时 
出 的 “反射 率 站 ?1971)， do RT TE BILE Se A Hp EB Cr Cormier 
Richards fy “A 2E BAYS" 1977), 

将 要 提出 的 一 些 算 关 ， 部 分 是 从 Kennet((1983? SMB 7L 8E I. 
状 介 后 的 响应 的 近似 处 理 中 得 来 , 但 由 结合 些 Kennett(1986) 文章 
中 关于 波 型 之 间 转 换 的 有 用 结果 。 末 用 KennettK1983)( 用 K83 代 家 
它 ) 用 过 的 符号 ， 且 对 积分 步骤 不 作 详 细 装 论 5( 如 K83 的 第 七 章 )。 


2. 地 震波 的 反射 和 折射 





用 反射 项 各 折 庙 项 来 建立 地 震波 场 的 近似 因 面 必须 对 这 些 
基 给 定 习惯 的 规定 。 
2K 83, M/JHRAEERAUUX A PE, AEA BE aS 
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EAH, HECHOS AIRES IIR, HAE * 和 zc 处 其 性 质 连 
续 。 在 这 些 均匀 介质 内 ， 遂 过 本 征 矢 量 分 解 ， 可 将 地 震波 不 含糊 
地 分 解 成 向 上 分 量 和 疝 下 分 量 《K 83 0985 3, 5 章 )。 当 一 般 下 行 
DELAMERE oZ) 上， 则 在 zx 的 上 行 反射 波 用 反 射 dE 
阵 和 后 c 找 述 ， 而 在 zc 处 的 下 行 折射 波 用 折射 矩阵 T8= 描 述 。 如 果 
介质 是 各 向 同 性 的 或 具有 垂直 对 称 届 的 槛 向 各 向 同性 的 ， 则 该 的 
传播 过 程 分 成 为 两 部 分 。 
(i) #4 By P-SV BE Ae x OBC EEE, fal dn 

ple Rel" (1a) 

° Rep Res 


这 里 (例如) 反射 系数 Rr: 表示 入 射 SV 流 产生 的 P 波 。 
(iiD)59 波 有 单个 的 反射 系数 Rue 和 折射 系数 Thn。 

Booth 和 Crampin(1983)，Pryer 和 Frazer(1984) 已 指出 , 如 何 
将 所 有 三 种 波 型 问 的 可 能 碍 合并 到 3x 348 PERI 7: 2 HE DF LAE 
理 各 回民 性 介质 。 

当 在 zc 处 有 人 入射 上行 波 ， 则 此 处 的 下 行 反射 波 由 反射 矩阵 
oR, TEs Sb Lae ee ATER. 

一 个 更 重要 的 反射 情况 ， 妈 以 自由 表面 =0 为 上 边界 的 区 城 
《0, say。 在 这 种 情况 下 ， 用 Ri 我 表 在 sz 处 由 于 入 射 上 行 波 产生 
的 反 般 矩阵 ,上 行 波 在 自由 表面 也 产生 位 移 , T FE Wi AER, 
在 这 种 情况 下 ， 它 类 似 于 折射 波 项 。 该 年 阵 的 每 一 行 对 应 于 一 
种 类 型 的 人 射 波 所 激发 的 特定 分 量 值 。 因 此 ， 当 P-SY 波 入 射 在 
ZE 平 而 时， 表面 位 移 第 阵 有 邵 下 形式 

= Mal 

Wyr Wys Lu 
EH, Di, Wuori ASP RATHER Ae BU xk HOY 
HE. Wee RAR AE. 

从 表达 介质 响应 的 观点 来 看 ， 反 射 项 和 折射 项 的 最 重要 性 质 
出 现在 区 域 列 开 时 。 考 虑 将 区 域 (2,,?c) 在 zs 处 断 型 ,原始 的 反射 


a 230. 


ab 


和 折射 矩阵 与 子 区 域 中 的 反射 和 折射 矩阵 有 关 ， 由 下 面 表示 (K83 
BOF Fash (0. 3) F006. 40, 


55 — TA*LI - RE*REST -IT 人 
人 =R8p 十 T6?RBeTI 一 ReR8c]-T6 |S? 
和 Té*-TeD-REREIUTES 0 
RA =R" + TECRA [I — RERA" IITE” (3) 


REEERE, — HE SU rh ROA 于 AB 和 
BCZA RAMSAR AMBER EM, MEZE 阅读 
ERIKA Hwee, AA 
EER RA I= +R RSS + ROARS RARA CL- RS RSO! 
(4) 

以 及 继续 展开 得 出 更 高 次 的 混 响 项 。 

可 在 不 同 的 点 截 到 混 响 算 子 米 得 到 反射 及 折射 什 阵 的 一 系列 
近 僻 式 。 一 般 用 景 方便 的 形式 ， 央 用 单位 第 隆 赫 代 算 子 。 这 样 在 
ACA AE TRAN, Boe Sci wa kit, ATA AB i 
响 项 。 在 一 个 作用 项 之 后 截断 (4) A, MEEI RIERS ERE 
揪 部 分 内 反射 ， 计 算 成 本 稍 作 于 包括 全 部 内 反射 所 构成 的 [一 
R RDI HR. 

如 果 再 细 分 延伸 独自 由 表面 的 区 域 ， 在 zx 处 断 更 ， 则 应 用 同 
样 的 规则 CK 383 的 方程 (6.9) 和 (6. 10))。 

R= = RB +T RICI— RE RE?) TE" 
o -WIPL—RDIROT TR" | 929 
FS BE WS RERE E tbe Roe Jr EA HERE IS FEN RUPEE, 
MillerC1985) 正 确 地 进行 这 样 一 种 分 解 ， 因 而 使 
E =i" 

RET ee PLE HAHAI ERE. QUIETE AHRNE 上 的 
位 移 转 换 上 矩阵 (K 83， 方 程 (5.69)， 它 包括 反射 的 放大 效应 )。 

. W=Muot Mook 
这 里 Mn 和 Mb 是 与 表 而 性 质 相间 的 均匀 介质 中 ， 由 上 行 和 下 行 该 
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产生 的 位 移 分 量 的 和 矩阵， 而 人 是 在 自由 表面 本 身上 的 反射 矩阵 。 
注意 ， 自 由 表面 存在 村 的 矩 峰 关系 式 (5)? 与 两 边 都 有 半空 间 
夹 着 的 区 域 的 矩阵 具有 严格 相同 的 结构 。 因 而 可 以 设计 一 个 计算 
方案 ， 方 案 中 胡 随 意 地 包 斤 或 不 包括 自由 表面 的 反射 ， 这 用 给 定 
“=0 平 面 上 的 边界 条 件 来 实现 。 由 设置 反射 矩阵 廊 等 于 零 ， 直 接 


得 到 透明 |: 边界 的 结果 。 然 而 ， 能 用 维持 彤 的 沙 法 来 维持 位 移 放 - 


大 效应 ， 面 不 仅仅 应 用 上 行 波 的 矩 隆 Muo。 

当 介 威 由 许多 均 义 面 组 成 时 ， 方 程式 (2) 和 (5) 构 成 有 效 循 丈 
系统 的 基础 ， 用 于 计算 其 有 控制 内 部 多 次 反射 的 反射 矩阵 和 折射 
HR, XXELTEBM GE pA, Kennettfülllingworth (198 15 已 经 小 心 
地 指出 ， 对 于 梯度 带 也 能 用 类 似 的 方案 。 

如 果 反 射 窍 阵 和 折射 乞 阵 的 非 对 角 元 素 不 为 堆 , 则 对 于 P-SYV 
RCREASARH, ZERO), OD 和 (5) 包含 有 波 型 之 间 
的 耦合 。 这 些 转换 项 通常 都 是 比较 小 ， 除 非 区 域内 含有 地 震 参 数 
有 关卡 跃 的 材料 交接 面 。 在 引进 波 型 之 癌 的 转换 时 ， 自 由 表面 也 
很 有 影响 。 但 一 般 膏 来 ， 要 求 P-~>S-> 已 双重 转换 的 在 何 过 程 则 相 
对 地 不 太 有 效 ， 对 波 场 不 是 主旨 贡献 者 ( 源 和 接收 点 都 在 液体 B 
盖 县 时 ， 大 多 那 要 除外 )。 因 而 考虑 了 -SY 波 的 混 响 项 


[IRAR J=[ 2t RERE, ORBRB RiR] 
—RipRip—RisRey 1 —R$,RS.— Ree RB, 
Xpp—Yop — Yrs | 
=| ] (6) 
—Ysr Xss—Yss 


X HX, =l- REIRRÍPSNHIX Ss 1— R] Rf o BIDA H IE UE 
AHBEBENDUSAT. PAISLEY, Yehi kR E 
Yes, Yss 中 与 二 次 转换 有 关 ，Kennett(198 的 已 经 指明 ， 只 要 隶 
用 对 角 元 素 的 树 数 (Xez 一 re 7, Xss 一 Yss) WAR, BERE 
ARG) 的 分 块 倒数 。 这 些 表达 臣 比 较 复 杂 ， 但 若 略 去 全 部 二 次 
转换 ， 就 能 大 大 简化 面 给 出 一 个 近似 算 子 
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ROR "ctv. xu 
PRR AA TARA, 2 RH ER TZ IRE GO EST ia] RE 
很 长 时 ， 这 种 近似 是 合理 的 。 然 而 ， 当 许多 震 相 在 时 间 . 上 紧 挨 着 
到 达 ， 则 必需 用 完全 道 。 对 于 各 网 异 性 耦 含 ， 能 推导 得 到 ， 类 似 
FAG) 表达 式 ， 它 是 3x SHE (Kennett, 1986), 

RRS AIR ， 来 建立 有 转 杭 限量 的 反射 和 
折射 系数 的 简单 近似 。 l 
考虑 有 如 下 形式 的 总 的 折射 矩阵 
T=T*LI—R*R* "TS, C8) 
RE, Din, TOfORTO HUBER, AMARTH XE 
To» TRRDI—RBeRP21" TS, 
Tys—TPRQI—R$SRSST!TS.MTP.[1 
—RBSRB.IUTS. (a) 
+ TPL1— RrREr] (RE RE; 
TRPSRPODI—RISRSSI'TS. 
对 子 反射 矩阵 
R=R°+T4R®CI—-R4ARPT TS ao 
仅 有 一 次 转换 的 相应 反射 系数 是 
Rrr= REp+ Tio REp[L1I~— RépReolT Sp 
Res Re Tie REsL1— Res Ris] T$, 
+ TisR3sLl— Riés Rs TS. 
TTPRPRP1—RPSRPBS.T'TS, a0 
Viu, WERA Ci, MIP PASS B ABM 的 特 
fr, INRANGE, HRRMPISPMPSRAh, i 5d 
场 没 有 进一步 作用 。 
有 可 能 将 这 种 处 理 办 法 扩展 到 包括 商 至 二 次 转换 中 ， 但 表达 
式 迅 速 变 得 很 复杂 。 且 可 能 最 有 将 的 是 用 完全 矩阵 形式 (2,(9) 
AG) , it, HFWVEXOWLER THAR LMP, S 
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波 场 ， 因 而 有 价值 的 是 能 迅速 分 离 出 对 这 些 场 有 站 献 的 主要 传播 
项 ， 即 有 一 次 转换 的 项 。 


3. 介质 对 震源 的 响应 


成 层 半 空间 通常 由 球状 模型 通过 地 球 展 平 变换 得 来 (Miller, 
1971)， 令 一 0 为 自由 者 面 。 方 便 的 是 截 去 水 平面 zc 以 下 的 结构 ， 
AA-HAEKSMRBREG 10. ARARE r), HI 
Fitz=2, pADR MAM, CSE RRR THe 
出 其 辐射 5K83， 第 四 章 )。 这 些 间断 性 可 转换 成 上 上 行 和 下 行 辐射 
CES, e), FSP, o> TRAE A REED METERS 19 7 e 2 [o] 4 
质 中 。 这 些 辐 射 疲 射 人 震源 水 平面 的 上 部 和 下 部 区 域 ， 月 这 些 波 
被 成 层 部 分 相继 地 反射 和 折射 。 在 前 一 沁 所 引信 的 芭 射 矩阵 和 折 
WEES Mh, RBM BACK 83, WEH) 

wo(P, 0) =WE CI- RIRE I -X ES+RE IS a2) 
HRS AR TEIRA AHER, MORES HT RR LA 
和 良 四 表面 区 域 的 反射 。 

” 用 附录 中 所 述 的 两 个 单独 的 循环 计算 类 型 ， 可 很 快 地 求 出 表 
术 式 (12) 的 值 。 首 先 ， 从 层 状 介质 的 庚 部 开始 ， 组 合 到 震源 水 平 
面 *s， 这 样 将 成 Rsr。 然 后 从 身 直 表面 开始 ， 向 下 选 代 再 次 至 震 
源 水 平面 ， 同 时 计算 W#: 和 R55。 混 响 算 子 必须 求 道 ， 各 项 依次 
ARs HH Dr ER HheR-RiPRAFRAARR. MAETH wp 5E 
TOR FATA CRRA B US DE. 在 衰减 介质 中 它 正好 位 
Tied fh tr. 

dnKennett (1980) BifE B5 BRE, 若 式 (12 的 每 一 项 都 进行 完全 
的 计算 ， 则 可 得 到 完全 的 了 地 震 图 。 但 这 种 处 理 充 许 应 用 近似 的 反 
射 矩 阵 和 折射 矩阵 络 予 变 般 (例如 抑制 模型 中 内 部 多 辽 反 射 )， 这 
将 产生 更 有 限制 的 位 移 玫 过 式 。 假 如 自由 表面 由 一 个 透 骨 按 界 代 
FE, R12) BR bee RR, MARU GY Ti Re TRI AIW, 


«243+ 


IX LY BE AY EAE 3953 fr RR E fr PE bre RS BER, TEA 
E B ETE CARA, tai heey. 
将 式 (12) 重新 写成 
wo= Wi Z6--WEOTEIC RÄ RÉE I RS (ES 二 REsE57 《13) 
其 中 第 一 项 分 离 出 从 源 向 上 传播 的 波 ， 而 第 二 项 包括 从 震源 水 平 
面 之 下 反射 后 回 到 表面 的 全 部 能 量 。 对 于 了 谱 ， 在 zs 有 效 地 向 下 
辐射 为 
CES) r t RE 7ePCEuye 十 (RE ps (Fis O4) 
其 中 ， 从 震源 以 上 的 结构 中 间 反 射 的 可 能 性 ， 使 我 们 可 确认 直达 
P 波及 pP，sP 震 相 ， 从 式 (5) 可 写 出 | 
RO=RE+TE ROI-RE RITE (15) 
这 里 食 是 自 几 表面 本 身 的 反射 矩阵 ，Ri 与 从 震源 水 平面 直 到 表 
面 以 下 的 结 移 有 关 。 如 困 反 射 项 和 折射 项 全 部 计算 在 内 ， 则 式 
《1 和 (3) 都 包括 了 全 部 可 能 的 传播 效应 。 以 此 为 基础 来 发 展 适 
用 于 近似 表达 的 不 同形 式 ， 例 如 采用 截取 合适 的 混 响 算 子 。 
取 一 个 特定 且 重 要 的 例子 ， 来 说 明 可 用 不 同方 法 近似 地 表示 
地 震波 场 的 不 同 崩 达 结 构 。 考 虑 成 层 介 质 可 分 泳 一 个 上 部 医 焉 和 
一 个 下 部 区 域 的 情况 ， 但 类 供 的 想法 也 能 用 于 其 他 情况 。 


4. 分 型 成 层 构造 


在 许多 情况 中 ， 地 震波 速率 分 布 的 特征 是 这 样 ， 它 自然 地 分 
成 一 系列 有 不 同性 质 的 深 氏 区 域 。 就 整个 地 球 尺 谋面 言 ， 这 样 一 
PATA BSE. HER, THER. BR E K a 
言 ， 一般 地 在 沉积 层 形成 的 表面 上 有 低速 区 。 这 种 分 法 很 有 用 
处， 有 可 能 分 离 出 主要 由 传 到 较 大 深度 的 一 些小 在 滥 区 传播 时 产 
生 的 部 分 被 场 。 

这 样 一 种 分 裂 ， 可 以 用 引进 一 个 分 离 面 z1 及 随后 以 > 上、 下 
两 个 区 域 特征 进行 工作 来 达到 (图 10, SAE EA DEL, es 
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=1，. 这 样 的 分 型 最 有 用 。 对 于 这 种 情况 ， 表面 位 移 取 如 下 形式 
CK 83, 39.247) 
ww WILD -RS RE IEE +R ID 


+WE! GRI RE TORLI C} (16) 
RECEA Abin PAI 
CL=T CI- RE RITES + REE EEY (17) 


ACOA LEE — M ERTER 2) EERE A Be 
EUD. 38— GER As, 下面 反射 回来 的 这 些 b, Bil KF 
-RS RC] ER QD ConA ERM, RE Rie 3E XE ES 
WE '， 而 有 多 次 深部 反射 的 可 能 性， 从 式 (5) 中 得 到 

Rb! -Ró + TS RE CIRS RUT TS! 

$1 - WÜPTI- R2! RSI TS) | 

对 于 在 =) A PRIA UD AA DU AR 
但 略 作 重新 安排 ， 就 能 得 到 这 样 一 种 未 达 式 ， 邯 它 与 上 区 另外 一 
些 项 有 一 个 共同 的 混 响 算 子 : 

Ch=TB (Z5-F RÜEI- RS! REET GU RB! 25D) a9 


(18) 


f 


s EC í MCI. 
- KM TS Ra nA Fy 
wae 6008 n Mr 

\a/ Ne 


图 1 在 水 平面 ] 分裂 的 模 齐 响应 的 图 解 表示 。 波 的 传播 分 成 
完全 在 上 区 部 分 及 由 下 区 反射 与 可 能 舶 洲 县 混用 
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iti, Ree Mi PETRE. 
[X5 J 2 [I- RS REST 
= ERS RECI SRS REST (20) 
在 整个 半空 间 中 的 多 次 反射 给 定 为 
[z^ * 1? — DIE - RT RE? 
—[I- RÀ* RE + TIRE THY 
-RD TS RÉ RS RESLXE TE] (21) 
送 里 ， 已 经 从 这 系列 的 浅 层 混 唤 中 分 离 出 相当 于 简单 通过 上 区 的 
这 些 项 。 这 样 一 个 多 次 反射 算 子 可 用 这 样 的 一 种 形式 来 代表 ， 即 
将 传播 过 程 分 成 为 主要 部 分 和 次 要 部 分 ， 因 此 有 
CZ— AZ] = [Z] [ZI FAZLI" e (22) 
在 本 文中 ， 将 用 来 自 深 处 的 主要 多 次 反射 来 识别 Z 及 用 包括 有 地 
Sei AZ. 
根据 这 点 ， 原 理 上 从 式 (10) 构 成 全 部 响应 ， 为 了 显 式 地 表示 
混 响 算 子 ， 将 式 (16) 重 写 为 
wo= WE IXE S IER +R ES) 
+WESLXES OTS CZF] RI TE' 


C {ER HRE IX SIZE HRS 25} (23) 
BAF, BREZ RIS RET 能 写成 为 
Rú! =RE + TS RE CX SITS? (24) 


由 式 (23) BUR IG LL EB LTR. 4 B EON a 
《23) 作 近似 时 ， 所 包括 的 实际 物理 过 程 大 部 分 将 依赖 于 对 混 响 算 
子 采用 什么 样 的 数值 方法 。 还 能 控制 由 震源 通过 55 MIS 辐射 一 
些 什么 样 的 波 型 ， 以 及 它们 通过 Wis 寺 人 在 并 面 位 移 的 构成 中 。 
已 经 用 这 样 一 种 形式 写 出 式 (23)， 即 只 需要 一 有 限 数 的 传播 
元 素来 合成 响应 。 震 源 效应 通过 5 和 55 十 R51Z8 来 描述 。 从 震 
源 水 平面 至 地 表 ， 要 求 反 射 矩 阵 Ris 和 位 移 迁 移 项 Wis。 也 需要 
从 震源 水 平 而 至 z) 的 反射 和 折射 矩阵 ， 在 = 以 下 区 域 只 需要 反射 
矩阵 R5。 在 成 层 部 分 作 三 次 选 代 就 可 得 到 这 些 最。 与 式 (12) 相 
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比 ， 虽 热 反 射 项 和 折射 项 的 计算 量 稍 多 了 些 ， 但 能 者 到 在 响应 的 
近似 构成 上 会 有 更 大 的 灵活 性 。 


5. 响应 的 近似 构成 


在 对 式 (23) 构 成 一 定 近 似 时 ， 我 们 必须 由 地 震波 场 的 特性 及 
在 研究 中 的 特定 速度 模型 艇 为 引导 ， 一 旦 抉 定 了 选择 ， 则 有 三 个 
方法 能 作 近 但。 首先 ， 王 定 包括 在 响应 中 的 物理 过 程 的 类 别 ， 第 
二 、 人 选择 将 要 追踪 的 主要 波 型 :第 三 ， 通 过 对 有 限制 的 慢 诬 间隔 
作 数 值 积分 ， 来 产生 相应 于 一 有 限 距离 范围 的 结果 ， 下 面 将 依次 
考虑 这 些 过 程 。 


5.1 传播 过 程 移 选择 


用 反射 和 拆 射 从 阵 表达 的 地 震波 场 给 出 了 直接 的 物理 解释 ， 
从 而 ， 提 供 了 在 一 个 基本 的 计算 方案 之 内 ， 选 择 波 传播 的 特定 类 
型 的 重要 范围 。 这 样 的 选择 能 避免 理论 地震 图 中 非常 长 的 时 间 序 
列 生 成 ， 因 此 降低 了 计算 费用 。 另 一 方面 ， 有 选择 的 响应 可 用 于 
试图 了 解 波 传播 的 什么 样 桂 征 资 献 给 地 霸 图 的 特定 部 分 。 应 用 到 
式 (23) 时 ， 给 出 了 依 薪 于 如何 处 理 模型 上 、 下 区 域 的 可 能 近似 的 
层次 。 

5.1.1. 浅 屋 响应 的 内 含 

huit ETRE MWS CX" JCB + RE EDM, 相当 于 完 
全 在 xz) 以 上 区 域内 的 传播 。 此 区 域 是 典型 的 相对 低速 的 区 域 ， 且 
相应 的 波 列 由 多 次 皮 射 与 严重 的 相互 千 神 组 成 。 陷 人 自由 表面 与 
速率 随 深 度 增 加 的 一 般 走出 之 间 的 导 波 能 构成 重 楼 的 振 柱 ， 且 在 
地 震 图 上 起 重要 的 作用 。 例 如 ,在 地 震 反 射 波 工作 中 , 对 于 近 地 表 
HRR, TANSAH R AA. a hh RE Og Se Lg) 在 
区 域 性 距离 ( 约 400 一 1200km) 的 高 频 地 震 图 上 也 是 十 分 重要 的 ， 
想 如 沪 和 接收 点 之 闻 的 间距 与 所 考虑 模型 的 总 深度 是 同 阶 的 ， 则 
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ERR BRE (23) be YR. Bos HER Is EORR EE 
HOM, ixSORPDMBDSUGHOAOCBUBENXE EEGEGE GE. BAER KS 
时 间 间 隔 ， 使 其 包含 从 深部 返回 刘 量 和 导 波 。 因 而 最 方便 的 是 ， 
单独 地 计算 这 种 浅 层 鞭 献 ， 然 后 将 它 加 到 最 终 的 地 震 图 上 。 

5.1.2 Rew 

混 响 算 子 LX =R RES IOCER (3) pE REJE 用 ， 
就 象 包 揪 多 次 深部 反射 中 的 近 接收 点 和 近 泪 两 者 的 商 献 一 样 ， 调 
节 在 z= 二 0 处 影 唤 W8* 和 Rs 的 边界 条 件 ， 用 透明 边界 代替 自 Ec 
Ti. 

为 了 增加 复杂 性 ， 作 上 部 区 域 的 近 做 如 下 。 

(a) 延明 上 部 边界 ， 侈 许 无 自由 表 雷 反射 , 如 果 有 诡 求 的 括 ， 
BETTE A, Xil COME W EO BREL, 

(0) HAEBHUAETEERUM, (BRE Bl, HA ri Heft 
FIXUS MBP T ÀXptGEI DUM, EERE, Bal 
wit =W TS EZ! SORBATE! x (FS4+RESCFE+RE ES} 

(25) 
组 合 震 谭 项 包括 在 2 以 上 构造 的 全部 初次 反射 
«2 B EI A DHEU WIEE: ERWEE] iH 
人 上 部 区 域 的 多 次 反射 。 如 果 完 全 数值 道 [X431]-! 祯 计 入 ， 则 所 
有 浅 部 混 响 都 被 保留 。 在 完全 弹性 模型 由， 这 些 混 响 可 以 衰减 惕 
一 点 ， 当 计 入 完全 响应 时 ， 很 难 避 免 时 间 域 上 的 视 请 。 在 这 些 情 
hh, MARMARA BAA MR, Hit 
[X'S 31+ REIRES '  ¢28) 
在 每 次 出 更 [X: 137 RE RRA ha RR, EK COD 
不 要 求 额外 的 计算 ， 因 为 矩阵 积 必需 可 形成 完全 赣 。 
5.1.3 党 部 的 多 次 反射 
ERCEREZ! 1T? CI RÀ'RS' -控制 多 次 反射 ， 其 中 REDE 
REAR) SM, RELA, BRR 
人 忻 和 改变 算 子 [Z5 ]-! 的 展开 阶 次 ， 丙 者 都 能 控制 多 次 反射 的 型 
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mes 


X. 

当 福 音 力 集中 在 只 是 P dc S NOH, WTL "17 Bn fr E 
隆起 代 ， 最 终 的 近似 位 移 场 为 

wá WE SOX!) ITS RA T8! {ZS+RESCX SES 

+R5'235)} (27) 

此 表达 式 对 远 震 记录 纪 果 是 合适 的 。 Douglas(1973) 5534 3 
AER DR PARA HEC GRE. IF, m Langston 和 Helm- 
berger(1975) E Je FIBI £r p VR ELM Re y, Fuchs 和 Müller 
(1971) fion) BC RE PS BLUR AECTP AL Q0, RAR EBBIX SE 09 
Bt. 

SERASA HH, Reim DEAF S I AP HC RE 
过 意味 着 对 大 范围 的 计算 很 淮 计 入 完全 算 子 ， 对 于 太 多 数目 的 ， 
在 一 次 表面 作用 之 后 鹤 取 算 子 就 足够 了 ， 这 样 ， 与 深部 反射 有 关 
的 项 取 ， 

RE 十 RCRET 十 TIRSSCXfSTI] TS 全 (28) 

第 一 项 计 人 P、8 震 相 ,第 二 项 则 计 和 PP,， PS, SPSS 以 及 与 对 
[X1 5 Sth BUB XE EE PE FR IS RE RE IE E ERIS LR s, 
风 必 侍 包 括 更 究 的 多 次 反射 项 来 给 出 流 场 主要 部 分 的 表达 式 。 

5.1.4 RB Hate 

FEB EE I BUB BERI Ze EE PS Hg pli PE, 
FS ER RS, TERPS PFC PERT LS CEE XX 3E 
BARS UCRIOMIBD. Ai, SHA. BR CADRE 部 > 
SHU), KennetufüHliagworthX1981)38 Ht, edRRRAB SE AE ok 
AR, BEE EWA FR E. 

35b. iS BI Rate, RA AAT 
Flo esie St BaagffiLangston(1085) & XEM NEHME ER BEI S 
BJBIWKBIZU. XSEEENHBATHERS LA hI ^3 EYE TK. 
Douglas} (97D RH FUE RIB RY Lieb, MET HBB Bb 
宪 全 反射 及 仅仅 对 深部 结构 通过 时 间 引 人 一 柑 位 校正 。 
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已经 得 到 的 表面 位 移 表达 式 ， 是 由 一 般 矩 阵 形 式 构成 。 对 于 
SH 波 ， 它 们 可 直接 应 用 子 反 射 和 折射 系数 。 对 于 P-SV 系 统 或 更 
一 般 的 各 向 异性 情 襄 ， 和 矩阵 表达 式 包 含有 2x 2 或 3 x SHEET. 
从 式 (9 和 (10 可 看 到 ， 当 人 交 许 变型 的 有 限 转换 时 ， 有 可 能 导 出 
适用 于 某 一 种 波 型 的 特定 近似 。 当 保留 算法 的 最 天 的 通用 性 时 ， 
一 般 更 方便 的 是 用 完全 矩阵 扩展 来 容纳 传播 项 ， 并 在 源 和 接收 处 
JE ER GS FE. 

5.2.1 MMH 

上 行 和 下 行 辐射 项 5 中, w) 和 55C7; w)， 都 能 分 裂 成 对 每 一 
波 型 的 一 个 贡献 。 假 如 希望 共有 最 一 般 的 特性 ， 则 需 保 留 所 有 
项 。 通 常 感 兴趣 的 是 主要 传播 路 径 ， 这 样 就 能 设法 作 波 型 的 特定 C 
ae, AM, LHRH, HERPE, WARMTH 
让 和 表面 反射 政 pP。 但 对 地 震 震 源 ， 基 主要 震 相 是 sP， 它 来自 
HARE Les Sk. AAR RMR Pe, ARE 
很 少 情 况 下 ， 也 有 由 下 行 波 发 生 转 术 成 了 波 。 

因而 ， 在 分 析 地 震 记录 中 ， 考 虑 从 震源 辐射 的 特定 波 型 的 给 
定 特征 和 震 相 的 组 全 时 ， 选 择 波 型 的 价值 景 大， 

5.2.2 d£ RENI ET 

3k ffe RRBEWESSHE Efrüdbib, FPR Pk OF dE 
EB. BEEHdE—ADLXCHDU T HARES. BU 依次 选择 各 
A, AP BEN SUE dE kB SE ME EXE p. XX ILES I FERE 
路 径 特 定 类 型 的 很 方便 的 方 波 。 

6.2.3 深部 反射 

如 果 像 在 式 <27) 中 那样 略 去 自由 表面 T 则 下 部 区 三 的 
反射 矩阵 Ri 在 计算 中 仅 出 现 一 次 。 因 而 只 要 选择 矩阵 中 一 个 反 
HAR GR) 就 可 决定 槛 型 下 部 传播 的 主要 里 型 ， 它 也 允许 有 
ARH (Sg Fuch A Müller, 1971)。 另 一 方面 ， 如 果 兴 趣 集 中 
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在 P 波 及 有 关 的 转换 上 ， 则 可 以 排除 85 系数 ， 这 样 避免 与 纯 S 波 
传播 有 关 的 更 长 的 时 间 延 迟 。 

5.3 积分 区 间 选 择 

— Hf SIE 18 HE MERO HERE EE OR RAD, ODA 
(27)， 为 了 得 到 理论 地 过 图 ， 必 须 进 行 惕 庭 积 分 。 这 个 积分 阶段 
也 可 以 用 来 限定 在 最 后 的 理 沦 地 震 图 中 所 代表 的 传播 现象 的 范 
H. SAR BO M0.063)0.12s-km—, MHE LR a 
Tran PE, (AS MRA PH. EE 间 0.2 一 0.13s ,km 
It, PERRE, m S PA eee ee, aA 
TORE EE & AUTOR AGE RRA, WIRE Ae BEI UR (E f 
定 类 型 。 

这 样 的 一 种 方法 用 于 Fuchs 和 Miiter(19717 fa“ Rap” 法 中 
来 研究 绕 射 P 波 ， 而 且 读 方 靶 能 应 用 到 更 一 般 的 情 UE. Kennett 
(1986) 55 & Wa Be SX, C12) de BEBE XC [810 .2—0. As -km “HEFT HHS}, 
Fe xb HER A He Fd 100— 900k mif) Sa f Lg RM. OE Hb bn 
在 这 个 慢 度 区间， 所 有 了 P 卫 波 消失 ， 这 样 ， 仅 需要 考虑 5 小 附近 的 
有 限时 间 段 ， 这 守 许 计算 相当 高 频 (5Hz} 而 不 用 过 多 的 花费 。 


6. 近似 计算 实例 


在 前 面 一 节 中 ， 已 讨论 了 应 用 在 表 这 地 震波 场 的 广阔 范 畦 的 
近似 ， 且 应 用 分 橡 的 成 层 形 式 作 为 一 个 特定 的 说 明 。 用 一 个 重子 
能 最 好 地 理解 应 用 这 种 近似 的 方法 ， 下 面 将 考虑 在 上 地 轰 楼 型 中 
短 周 期 了 波 的 传播 。 

对 由 模型 SNA(Grand 和 Helmberger，1984) 导 出 的 上 地 BB 的 
展 平 模型 图 2 sa 进 行 了 计算 。 震 源 位 于 深 15km， 用 分 裂 - 层 状 方法 
式 (23) 板 成 频率 - 慢 认 响应。 分 离 面 取 在 50km 深 度 ， 这 样 所 有 地 
之 的 传播 都 包括 在 上 部 区 域 的 各 项 中 。 在 介质 下 部 ， 了 响应 仅 限 于 
单一 反射 ， 但 是 在 上 部 区 域 多 许 记 有 可 能 的 反射 。 从 Dziewonski 
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OOO ZZW cro- ZAM £60 AAW 
LVO- ZXW GTO- AXN S60- XXW gy 





5E (1986) JE Rb E35 p UAE BOR, EAE UR (Eo RE RE 
(EE 2b) , AFTENER N n 6 I rh e d HR P dins 
而 且 有 明显 的 SV 辐 射 ， 这 发 生 转 换 震 相 ， 因 而 增加 了 地 震 图 的 复 
杂 性 。 

HER DR Ald Pike, PG PRT ABM, E 
fe B14) rh AS BE Ex fa 0. 078—0.12s-km™, 此 慢 度 范围 相 当 于 
从 M 界 面 下 至 980km 的 P 波 反 转 点 ， 在 模型 中 无 5S 波 转 折 。 由 于 
进入 允 霹 甚至 考虑 最 低频 率 ， 积 分 中 都 度 用 了 和 狗 其 球 谐 渐 近 式 。 
计算 中 时 间 窗 用 各 .96s。 记 录 和 的 开始 ， 由 于 混淆 的 多 沈 反 射 使 计 
RBA. 

图 3 上 部 是 理论 地 二 图 记录 。 FEP, pPAls PAM HE, 
以 此 帮助 确认 颇 复 杂 地 震 图 上 的 特征 ， 地 震 图 反映 走时 曲线 特 
征 ， 包 揪 进 人 由 低速 区 产生 的 影 区 的 首次 P 波 分 校 的 你 频 连 续 ， 
以 及 从 于 地 慢 过 渡 区 多 次 到 达 有 关 的 复杂 效应 。 在 M 界 面 特性 上 
. 很 强烈 和 的 对 比 ， 意 味 荐 与 自由 表面 的 反射 和 折射 滤 同 时 存在 从 交 
接 西 的 转换 波 与 多 次 反射 波 。sP 圳 相 比 pP 更 主要 , 这 是 因为 在 此 
慢 谋 范围 上 上， 表面 的 PS 民 射 丝 PP 反射 更 重要 。 在 最 小 慢 尊 时 ， 
?B 更 帘 出 ， 且 在 2900km 左 右 施 请 外地 看 到 。 

在 长 周期 良 ， 这 些 地 震 图 上 ， 可 看 到 所 有 资料 都 被 仪器 响应 
BM, PESO RARE, mH BER 4 对 1800 一 
2000kmPR AEE, EEEE, 我 们 指明 了 由 图 3 
寻 出 的 完全 响应 ， 及 用 控制 震源 辆 射 和 自由 表面 上 进 民 条 件 得 到 
的 响应 的 各 种 成 分 。 

除去 早 源 处 的 SV 亏 射 ， 有 可 能 揭示 由 黑 方 块 表 记 的 弱 pP R 
A, HARRISVEM, PT RAN RS MRC My * 
而 转换 波 sP， 也 能 看 到 一 个 较 时 的 转换 震 相 ， 用 白 三 角 表 未 ,， 当 
洗面 反射 疲 被 压制 时 仍 持续 存在 。 这 个 额外 震 相 能 解 野 为 M 界 面 
上 的 转换 波 。 它 对 于 这 些 慢 度 十 分 有 效 ， 到 达 时 间 紧 SR pP, & 
样 ， 可 得 到 干涉 效应 ， 这 在 图 3 的 2100 至 2300km 处 十 分 显著 。 
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图 3 HH 2T HDICRORCIE AERE) BED RMR, RK 
谱 从 0.1 一 2.0Hz 范 力荐 平 组 的 。 图 下 部 是 卫 流 和 两 个 表 耐 
反射 法 pP 和 sP。 对 这 个 上 地 可 模型 的 走时 曲线 ， 在 理 16 30 
REL Es PRA SIDE HS 
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图 4 FRR 2 Bro RS HEN, 341800—2000& mR RRM 作 一 
AALUISbuEE.NMEL,SS W.sP) UV. MF d 
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附录 : 一 又 均匀 县 的 递归 法 


对 于 联合 两 个 相 分 区 域 反 射 和 折射 特征 的 关系 式 (2} 及 (5)， 
可 以 构成 一 个 方便 的 递归 法 ， 去 计算 一 僵 均 句 层 构 成 的 介质 中 的 
反射 和 折射 矩阵 。 

均匀 区 域 不 存在 反射 ， 且 折射 项 简化 到 适合 于 传播 方向 的 相 
frd E, ign, pod £0. ANTERA 


Tut4it, zD) =E, ToGut,22 =EB CAL) 
速度 为 0 与 8 的 各 向 同性 介质 ， 这 些 相位 项 取 如 下 形式 

P ERI expCiugah) 0 

Eb=E$=( o oa a) (A2) 
x Wb -n-nE 


qu (a? pin, fl; = (87? — p53, Imtoq4 zz0, imag, 0 
其 中 OBE, 





图 5 ”构成 反射 和 折射 甜 阵 的 递归 法 说 明 
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—ÓÓ (à s 
eta 


AES uar BEER meee b, QUE 
BES RUT SEPA, (ER Gs a+ SALE GRE D. 
AR TECHOBEIO A ls CE CUR, HADMA, & 

Rolz HO = EUR, G; JER 
Tp t) — T5 G4 —2EE | {AD 
. Tu Gi 42 =EGTy C) 

式 (2) 的 第 二 个 应 用 ， 现 可 计 太 交接 面 z==z 的 影响 ， 去 计算 
在 忆 一 处 的 反射 矩阵 组 。 例 如 ， 写 出 交接 面 拒 阵 为 ro DER X 
Cz, 一 ,十 )， 因 此 有 

Rp €2)—) Srp (2) t tu @D Ro a+ Cl ro GO Ro 

X (H Ji Gp 
TsG —) =Tp (2,4) L[I—roGDRp Git) t5 GD 
RuCGZ 2 = Ryo (22-9 + Tn Gi Hru E Ro 

X yt ory (201 Tet) 
TuG —) S to @ DO — Ro Cz, Hru OT, Gul) 


(ADD ACAD BITE BARRENA. 

ABI, SEXUS, der bcEdAEBE)He (2 等 。 现 在 
承认 这 些 为 Ru 一 ?等 ， 然 后 用 式 4A3) 去 逐步 进行 明君 反射 和 折 
射 矩阵 至 层 生 中 最 底层 的 顶部 ， 再 之 ,用 式 (A4) 能 把 层 普 所 阵 带 
到 交接 面 的 上 侧 。 由 (Ad 中 着 的 式 (A3) HR, CHR 
登 ， 每 次 一 月， 通过 任意 数目 康 。 

x T PARER MiTo. ACAD ACAD DUE ZR TELF BE 中 
FE | RBM, EMAAR, MAREE, BRE 
HORS ACE EI bE—iR4. EBER TFA EABEEREXE 
AR. PBA BS SEITE BA CA Ej Bb df aG d e iE S PES C5 0, 
但 这 星 的 递归 应 从 表面 开始 。 

递归 闪 有 两 个 重 机 的 计算 优点 。 第 一 ， 在 固定 慢 底 上， 交 
RE SARI, Ake Reh, Rim Saat 
位 项 ES# 和 BE 而 进入 。 当 交接 面 项 被 贮 在 时 ， 对 于 一 个 慢 弃 ”， 计 
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算 可 在 许多 频率 上 迅速 完成 ， 第 二 ， 如 果 在 任何 层 中 有 瞬时 波 ， 
则 要 得 到 非 指数 增长 的 解 : BA RLM. 

基本 递归 法 可 以 修改 ， 包 插 特 殊 层 中 对 传播 特征 的 限 制 近 
似 。 因 此 ， 例 如 , FRAT AACR, MER bea 
HAA RS. ERS ACE, FHA BS ROT AS EDS, («DRE 
用 来 允许 对 内 部 多 次 反射 体 部 分 处 理 。 然 而 当 这 种 近似 用 于 许多 
县 时 ， 困 难 的 是 要 算出 什么 笠 震 相 被 包括 在 内 。 
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Boe ”反射 率 计 算 中 的 混合 法 


U. Ascher 
CAMB GL PAT FAAS BK) 


1. S| & 


HAREZ- TEHE: HAMS TAK Eh RR 
(模拟 地 震 或 人 工 爆破 )、 在 给 定 的 地 球 模 型 表面 引 起 的 位 移 。 
PDE 控 制 系统 (时 间 及 三 个 空间 变量 ) NU SEA, ELE BE 型 加 
以 荣 些 限 制 。 一 个 这 样 的 限制 已 经 由 许多 人 考虑 过 ， 即 充 许 波束 
度 、 密 座 和 衰减 系数 都 只 是 深度 的 函数 ( 见 ， 如 Aki 和 Richards, 
1980; Kennett 1983), Ži ZXüTakeuchifiSeito(I072) Brig, fe 
移 和 经 过 水 平面 的 应 力 ( 即 应 力 张 量 的 2 分量) 能 在 柱 坐 标 系 中 展 
开 。 出 于 假设 水 平 向 介质 是 均 句 的 ， 这 使 地 震 图 发 示 为 频率 和 波 
数 的 二 重 积分 CFourier-Bessel BH) 与 方位 的 甘 系 基本 上 消失 。 
这 重 积分 的 有 效 计 算 在 本 书 的 另外 的 部 分 都 有 讨论 。 在 频率 
蔬 数 平面 上 ， 每 一 个 被 积 函 数 的 计算 相当 于 两 个 硝 合 边界 值 常 微 
分 方程 组 (两 点 问题 )， 它 给 出 SH 和 P-SVY 波 为 深度 zs 的 函数 。 

本 章 重 点 讨论 这 些 两 点 问题 的 数值 解 。 在 一 个 更 型 计算 中 ， 
往往 可 以 有 20000 个 这 样 的 问题 圳 要 求解 。 因 而 必须 非常 小 心 且 
很 有 效 地 求解 它们 。 本 方法 的 一 个 优点 是 它们 的 解 是 独立 的 ， 且 
解 完 全 能 平行 地 进行 。 

在 设计 这 里 所 讨论 的 方法 和 程序 时 ， 已 经 强调 了 一 上 般 性 ， 使 
得 有 可 能 计算 强 梯度 和 多 个 转折 虑 的 介质 中 的 完全 响 应 (理论 地 
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震 图 )。 这 里 提出 的 内 容 基 本 上 所 含 在 Spudich 和 Ascher (1983) si 
Ascher 和 5Spudich(19867 的 文章 中 。 

求解 这 些 两 点 问题 的 多 数 传 统 的 工作 包含 有 下 述 责 个 方 站 。 
在 一 个 方 站 中， 应 用 初始 值 数 值 方法 。 但 这 些 广 法 对 于 高 频 可 变 
为 不 稳定 。 在 另 一 个 方法 中 ， 应 用 边 值 问题 的 变换 。 人 例如， 介质 
特征 为 小 梯 谋 变化 区 域 及 在 高 频段 ， 渐 近 展 开 已 成 功 地 用 来 说 明 
PASE ff (Richards, 1871; Chapman, 1976; Richards 和 
Frasier, 1976), ŻA iii, 在 某 些 情况 下 ， 当 介质 未 充分 接近 于 一 
侄 均 匀 层 时 ( 即 有 大 的 速度 梯 诬 的 区 域 存在 时 ?， 近 似 的 精 了 确 度 变 
坛 ( 换 种 说 法 ， 好 的 近 伺 很 难得 炳 )。 也 就 是 说 ， 近 似 的 均匀 特性 
很 准 保 持 ， 且 定量 误差 控制 已 经 几乎 不 能 党 试 。 

KER PERT EK SU, ILO EE iy 
ee iy Ls Ch e CRUCE RR HERE CPE. AA 3H 
AT, RISA, dfe — o Abre DUE S PE 
dk. HERI RSM HELA Shee 
sik, WRB, DAA mB 
— PRE ASAE , WA a, 

dE HE URSI. Be, RP PRAE 
Ma, SPAR B, 密度 为 p。 它 信者 只 是 深度 = y ELSE SEHR 
Bo 2 指向 半 闪 间 。 对 于 O<e<z,, a, PMB, XF 
zz BIERE. a=., P=., BO) —P. Wl 所 
示 。 FO OMAR hy REGE, ete HE RE SERRE Hz (Schwab ff 
Knopoff, 1072, Kennett, 1088), 1,5 B PhinneyC19650 fS (Fz, 
FIFO RE. 

E FA Fourier- Bessel Eit, po Jc fà 3 fy oe ALE RAE co 
A EE 

p-kh/o a. 
ABA TERRORS BA 
ab=OAZ (Qarr) a.2) 
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图 1 — Sf ato JL fal BE 
MHBASPHRRMSOKK, XTSHE, d — 4n 2B r89 [a eli 


0 


Ha 
， B-P 1.8 
np—p 0 ] # oo» 


b=bu, A=Au=| 


TWAwFP-SVEB, Ar=4, dj 

0 (ea) 4, 0- 
—p 0 0 P 

—P 0 Q mi 
0 —4 h 


a- (2E), a=) -o 
RM BR Ebla oa fb e Da, wa, a, oag", 其 中 ay 
…, 4 是 在 第 一 章 中 提 到 过 的 位 称 和 应 力 的 展开 系数 。 
系统 (1.2) 式 在 == 0 和 >=z* 两 端的 每 一 处 都 要 补充 方 个 边 


Rath, BbüjSpudichfüAscher(1983) FAIA, did E, dx 

>, 玺 ， 应 用 对 于 zz, 仅 要 求 下 行 波 的 辐射 条 件 。 在 z=0 处 ， 应 

用 由 Olson SUBD BAM =P ERB, BERRY 

UF HS REN Green HR, AICHE RRA 

QR. SRR AMEE AR does wr Beds CARE) RR TS 

PAIR AIGA ME, MIB Green AB, BERESHÁT SR E GONE 
4 B61 E 


bzmb,, A-A,.— 
(1.4) 


A4, HAN ISO RUBGKkE E, BAAN ERR E OM ri br 
SECHE Sn BR Ul Spudich 和 Ascher (1983) B 3r er 89 2.5 A 2.6 
T0. 

HÉERERACG.9mO.DmpBUBPEA, HER PRO 的 变 
fOBEEEGO, Bil 

E" AE-—A(C--—z-—r (1.5) 

XX HLA CO EMA RES, AC) =diag{At2), +, An}. 
对 于 SH， 


A=diag(¥s, va} (1.8) 
而 对 于 P-SV 

A —diag(V4, Vg, —v4, —Vg) (1.7) 
其 中 Ya = (p — 972), yy (p By (1.8) 
x 


Re(o»)m0, Imtev<0 CMRe(Qgr)-—OBRP — C1.0 
itx, YTRA Arer, KEW 为 由 物理 考虑 ， 
有 ReltQ(z)) —Re(BGOD, 


2. 解 两 点 问题 的 方法 


本 节 简 略 叙 述 求 解 两 点 问题 式 届 ,2) 一 1. 避 的 方法 ， 首 先 对 
所 用 的 数值 方法 给 出 一 个 一 般 的 框架 。 


2.1 数值 方法 的 一 般 框 架 


HTA EH oR, < 区 间 再 被 分 为 小 段 ， 
OS ey gs ey ey 725.7 (2.15 
以 这 样 的 构成 来 满足 下 述 特征 。 
(a) 材料 间断 的 所 有 点 ( 芭 层 之 间 的 交接 面 ， 其 中 wz， 
BGD ,以 纪 或 它们 的 导数 都 可 能 是 不 连续 地 变化 的 ) 都 包括 在 小 段 
中 。 因 而 ， 假 设 ， 例 如 ，A (在 每 一 于 区 间 上 二 次 连续 可 微 ， 即 
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A(DeC[z, z;,,] Clin) (2.2) 
(b) 每 一 沙子 空间 (或 单元 ) (#;，z;+1) 上 ， 将 确切 地 保持 
EH. THENCE. 
CO 每 一 单元 
ji 一 si 一 5 CSIi<N) (2.3) 
PAA, ERRED ERAN ERRORI HE PORE 
构成 这 样 一 小 段 的 算法 在 第 3 TERE., KB, BIER T— 
个 解 ， 然 后 寻求 一 个 数值 解 也 )} 关 it， 使 其 对 给 定 的 允许 偏差 5 
有 
[by -bp | USISNI) (2.4) 
4r WH b, 和 buc, ERG AR EE b CO b Cr 4E 8 —ÀÓBERO E 
中 ， 维 持 着 下 式 的 关系 
R;b;.,—S;b; (SN) (2.5) 
Be ALK Nd AR. AER ANS JEn x BEI R, 是 韭 奇异 的 。 
A 


l;-R;55, (2.6) 
有 . 
by;1 = Pb; (2,7) 
因而 ， 期 待 F 近似 等 于 传播 矩阵 B(x;; 1; v), AE 
b) -BG, DbG) (2.8) 


WeIEROLO,, yi+1) 中 的 解 色 含 有 高 损耗 波 。 相 反 ,， 任何 对 式 
(2.1 4E— JE FER MP EB yy xz)) 的 近似 方法 ， 都 可 明显 地 
FERO. DER. 

n(N t 1) RB C2. DAMAR aA — 种 3E 知 的 形 
式 ; 且 可 求解 ,加 Spudich 和 Asecher(1983,2.4 节 ) 所 述 的 那样 求解 。 


2.2 配 B 


ok ihkEdEGaussR LAR, ROSE Spudich 
#1 Ascher (1983) 5g AscherfflWeiss(1084D 的 文章 及 其 参考 文献 中 。 
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iE XA. 1 的 小 段 及 i PROSE LEL eGPSERGUILD, 
基本 思想 是 要 物 成 近似 和 解 b* Cz)， 它 在 整个 区 间 [0，z,] 上 连续 ， 
在 每 一 单元 [2;,*;:11 中 ,简化 到 量 高 次 为 1 的 多 项 式 , 满 是 边界 条 
件 ， 及 在 IN 个 配置 点 xz; ;= 二 zj 十 hj5: 上 满足 微分 方程 式 《1.2), 即 

üzb(z;,)— WAZ; b*(2;.) 1 (2.0) 
FEAL. Gauss 点 (Legendre 285 X059 SA), GA, Re 
讼 相当 于 一 个 复合 的 Gauss 求 积 公 式 。 

EHEH, LTFRB- TAC. DEAA $ RT 
有 限 差 分 方法 CSpudich 和 Ascher 1983, 382.4 Y) EA FAHER, 

《 i) 对 于 中 、 低 频率 ， 室 十 精确 的 ， 配 为 


max |b(z;) —b* Gr =O) (2.19) 
Lejen 


CHF MR, K2.100 Rar, AE POLARS o”, 
HRAD. 

GOS IERTARE MEARE, MEA 
明显 分 离 和 的 上 行 和 下 行 波 ， 这 种 太守 还 是 有 效 ( 这 种 分 离 是 不 天 
显 和 微弱 的 ， 但 足以 有 一 个 稳定 的 方法 )。 

SX PPA ERR. ACRE PPAR, AE 
PHRA TAH. 3012. APEA — ee PE 75 EE RI EXC 
RR. 3—2: m, SMB RBA, Wy ACz) 的 GE d 
(r4 GO) Po CERA PARR MO RAR, Al 置 廊 法 不 能 
有 有效 地 进行 (这 正 象 对 高 振 到 积分 Gauss 求 积 一 样 )。 

进行 这 样 一 种 配置 尘 的 最 简单 的 情 帝 是 将 配置 点 取 在 每 一 单 
THAR. XS C Ami REGRA BO — FR. 且 对 于 式 
0.2», 4 | 


Ry =1— Los AG; a) 
1 ” zi 
S; Hlth AC i172) 
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(2. 1ia) 
(2.11b) 
EO BIEL RE, (LOR 的 结构 ， 在 这 里 更 为 简单 * 且 
T, BEEE ABBAS ERA, 来 达到 一 个 
给 定 的 精度 。 
为 了 应 用 配 恬 法 近似 满足 一 臻 精度 要 求 式 C2. 沙 ， 下 路 考虑 
小 段 式 (2.1) 的 选择 。 成 功 的 小 段 选择 的 原由 (使 小 眉 单 元 元 自 义 
乱 可 能 的 小 ?是 误差 均等 分 布 的 原则 ， 即 选择 j， EN ALIS 
N 的 误差 贡献 近似 为 -- 常 最 。 这 样 的 选择 过 程 要 求 对 解 的 梗概 有 
HE TR, Diu. — S18 REOR EL ERN ARER OR, Ascher (1979) 
Hike eA SEBO), Hb, MTP-SV 和 8H 问题 ， 可 得 
AMHR—ARAN, MamfoW BUGER e ADR, — 
TREES FEHB, $m PIEDRA. 
AG. 2) RORSBIEA CO RS ME BU E! LAER RAS 
ETIE, BE, IE—TOXREOEXUDIEO TE 
Q4J— — WP 3 (2)9, (0) 1, Re Covg) m0 (2.12) 
— Nis. 构成 小 让 的 每 一 单元 Leiysy 0 boos, 4 
Re(orp RAM, DLRBA ARR, MAb Bee 
AREE SERVE GUN, xx IRIE XR. 


Os js N) 


3% (2.12 HORE 
y=) = exp [- Solr ees DvD Je — wae, da} 
i-1 
KIS; a) (2.135 
aR, RR 


j-1 
32) | &expi — 2 jh; ReLovg G2) 
x62) | exp Zh ReLovs ui (2.14) 
1397 (2,34 381823 (2,5 ] =| oyatz 2 15€2251 


更 在， 来 肖 第 /个 单元 的 误差 贡献 (如 Gauss 求 积 一 样 ) 比 侈 于 
prp 





ik, UR DE RRA Ra, ER 
WEG Pexp[ — Sih ReCova cs)]} =A iva 0)” 
(2.15) 
实际 上 ， 对 于 SH 方 程 ， 选 择 
和 一 minfl， eo jesel 2; Sih Relo»sQ)1] 
(2.16) 











FOBT SOR AD ICR MAZES, TAM 
hat = cons ,|@v,_(0)] 715177 (2.17) 
这 里 cons 2 — EL MRE, CREATA Gus RARE E. 
对 于 P-SV 方 程 ， 计 算 像 在 式 人 .16) 和 (2.17? 中 的 有 量 ， 则 也 用 wa 
代 交 va， 并 罕 两 个 得 到 的 i ; 值 中 ， 选 择 最 小 值 。 另 外 ， 车 
min[Rev.(2,>, Revg(#;)]<0.1, 


Wie ^ BOR Re at BE AY ERE Ub, Why 


KAA WB, MRAM, TRB AA, acd% 
小 时 ， 这 个 高 阶 配 署 法 的 优点 就 特别 重要 。 另 一 方面 。 低 UICE 
小 的 六 方法 构成 每 个 半 元 是 比较 便 家 。 当 给 定 5， 避 MP, WEA 
段 上 时， 在 点 = 最 合适 的 配置 法 是 以 最 小 的 花费 ， 能 在 一 个 园 定 大 
外 的 区 间 人 zj, 允 上 进行 配 辕 ， 实 际 上 只 考虑 两 个 不 同 的 方法 ， 有 
1 个 配置 点 的 高 阶 东 (通常 ! 一 3 或 全 或 中 点 波 上 =1)。 既 对 虐 个 配 
BUN, Hae Ae, Aish(2. 10 AIC. 17) A;, OR 

hi GELD Lh; CPD ey 
则 喜欢 用 后 者 。 这 里 ex BPREPOANARAT. "EH Ascher 
AIS pudich€ 1986) ATA. 


2.3 高 速 振 型 解 ( 体 波 ) 的 数值 方法 


在 2 PSE ay G MX S, 在 1 所 1 所 NN) 考虑 问题 式 (1 ,2)， 
ite EEDA, +.(OA ve COJLOP. Wee, Aint 2; 和 
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3;+1 之 间 有 许多 波长 ， 而 县 要 求 一 个 方法 ， 它 将 sy 处 的 信息 与 
si+rd 处 的 信息 联系 起 来 ， 而 不 管 中 间 紧 接 着 的 所 有 据 型 。 一 般 有 
限 盖 分 或 配置 靶 是 不 适合 于 这 种 直接 应 用 式 51 .2 的 情 说 的 。 
另 一 方面 ， 这 里 的 情 癌 比 高 损耗 的 情况 容易 。 在 高 损耗 情 说 
, XDÉLCHÉAJBEEB Gui, ORALIS RRMA 
长 因子 至 多 是 
expíh; | max [ReCwra) I 


在 这 种 情况 下 ， 这 个 值 限于 一 个 中 等 大 小 的 常量 。 换 一 名 话说 ， 
传播 年 阵 求解 的 割 值 问题 的 调节 ， 实 际 上 不 会 比 给 定 的 边 值 问题 
HATZ. 

H Richards(1971) #1 Chapman(1974) 的 方法 ， 试 图 构成 一 个 
和 矩阵 请 去 近似 B(2;.13 #7)。 可 得 到 一 个 OC 多 六 级 近似 式 ， 有 


R;=[— oP jE (7. (2.182) 
S, expLoQV; 0 4-QG; DIEI - 97 P,G3)JE 2) 
(2.185) 
这 里 z 
Qo - T, Aat (2.19) 
i - 
EG) —E“(z) a, EC) (2.20) 
a, n= diag{ Fins "ts Ban} » QiC%;) =0 (2.21) 
Pr =LA AnD Ea GR) (2.22) 
Pde =f) 1840257], IAAD Pd Pde: 
FREE ikti 
(2.283) 


Be AEA (2.18) KaT EEn PE, SE EVE (n 
30, BR 
ReCovgh; <A, | oval ze10,8]8717, | 9971] >] 0,P [8777 
(2.242) 


lovalÉ-2.aló? ——— (2.24b) 


3267; 





Re(or dh; 0, Re(v,) & Im(vs) (2.24c) 
262, F072, PRES. mR LR, He xad 
7.36 A CEM Re(§—? 5M Re Ca —27) ARAB OA), AT 
式 (2.189)。 不 论 我 们 实际 上 用 或 不 用 ， 它 总 依赖 于 单元 的 大 小 
# | ， 这 个 单元 大 小 应 与 同样 深度 z; 上 用 配置 法 所 需要 前 单元 大 小 
相 比 较 ( 夏 第 3 节 )。 这 些 条 件 有 效 地 防止 了 一 个 不 可 笠 受 的 含 人 
误差 的 积累 。 


2.4 转折 点 和 漏 能 报 型 


HEr Cz) Oe (2) 0 E Ez 上 的 可 能 性 。 为 了 
BARREL BRAE cm ER. Ki SARRE HE 
园 它 们 时 《回顾 式 (1.8))， 应 区 别 三 种 情况 。 

Cipap GERR) 

MPRA noS OS RM, ESH poe 
一 出 现 ， 因 | wvg | 值 不 大 ，va 是 实数 ， 所 以 ， 用 配置 法 处 理 得 十 
分 好 。 

Cis) « p71« a (2) CHRBEIRAT) 

这 种 情况 发 生 在 P 和 8 波 转 折 点 之 闻 。 这 样 有 v2(2)>>0 和 v3(z) 
<0, BTE 2.9 brefs Soc EEERDUÉE S TR 型 5 mE 
BREA TAM Ph, MAMA oM. AAMHUNUGASTIP HA 
AS PRADA, WARE ASE A, A 
BE itae tO ERS ABR, BAC) B — P2 Los 
换 使 成 对 角形 式 ， 这 近似 地 给 出 对 角 微分 系统 ， 为 

9,0 - L9 ACO -0,Q1CO 2Ü (2.95) 
《Ascher 和 8Spudich(1986))， 这 样 ， 问 的 每 一 行 都 能 童 独处 理 。 

对 于 P-SV 问 题 ， 从 式 (1.7) 看 到 ， 亡 的 第 二 和 第 四 行 能 像 在 
第 2.3 节 嘟 样 处 理 ， 睾 息 的 第 一 、 三 行 能 用 配 千 法 很 好 地 近似 ， 
对 式 (2.25) 的 每 一 行 采 用 合适 的 离散 化 ， 然 后 变 回 到 原来 的 变 
量 得 到 式 伺 , 史 ， 应 用 这 种 近似 的 可 行 性 由 如 下 要 求 WR, HUGE 
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XX.24a, b) CR EA Q2. 240) 12, Ris, 两 处 都 存在 ， 且 那里 
HARTA. MEAM EERERE RE HT. MM P MORE 
JH BC Ps Bt fo YE APR S. 波 采 用 体 波 近似 所 充 许 的 步 长 中 取 
一 最 小 借 。 

GiDP za (E) CP BEREIT AO 

APA) <Of (2) <0, EAP, OP 
波 采 用 配置 法 ， 而 对 8 REAR, i, Te LEK 
MPULG iD, AMER FIA CO fiae TER PRE GO HEIC OL 2) 85 3 
象 式 (2.25? 那 样 的 对 角形 式 ， 这 因为 站 ECe ji ERS | 不 是 有 
界 的 。 代 以 之 ， 用 如 下 形式 进行 解 看 


0 P0 D 
vat 0 0 0 [Fh 0 
D'AD-| 9 0 y, 0 =A=| 0 A (2.26) 
0 0 0 —vp 


BHO HRP PH, RASH, KECER. RH 
Amp REREN Sle. 

SSPE MO RR 

U= To À+ Å+ OWU (2.27) 

Sk BK feo x 2093 E54 PAR LOL RA PA EIOS E SERE, 
MOSMEEOCO OM, JAE (2.27. OR CUR d 
—HEB HER 22k. BPEL ARERR 
Wed, PAT e X AscherfüiSpudich(1986)29 Jc3e, Hj 
用 这 些 近 似 的 可 行 性 由 存在 于 ;和 和 2， PSI ERC. 2420. Gt 
非 式 (2.24b)) 确 定 。 

注意 ， 在 式 人 2.26) 中 应 用 了 一 个 非 通常 的 变换 。 因 而 它 不 增 
ASK RE, PRO RR EM E IB RAI 
即 宁 可 让 P 疲 从 高 振 型 的 S 波 中 解 丰 。 
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Bas o. BERRAR, GLA GE 
3i (O.DRIENEEE— Roe b. RARER IK. 
LPR SREB, AT ROCAR H, 
对 于 每 一 全 小 段 单元 有 5 个 可 能 的 方法 ， 

(OD 有 ! 个 点 的 配置 统合 1 MAB FMRI =3), 

(2 中 点 法 如 一 1 的 配置 靶 ) 

(3) 第 2.3 节 的 体 波 方法 

0D 漏 能 振 型 法 [第 2.4 节 的 情况 人 ii)); 

(5) 卫 波 转折 点 芒 ( 第 2.4 节 的 情况 Xiiip)。 
4 

Qm di dedu, B.D 

是 一 系列 深度 ， 这 些 深度 必须 包括 在 小 段 中 (! 回 顾 第 2.1 节 中 关于 
AC. DAHER). d; BAE. Ea ERRA HED. H 
AN BE RY WBS BR Dy Bee PEF DBE Rab SD BEAR. DES 
H 245 n zw 二 和 数组 {fmethody method, …* methody} ,其 中 me- 
thod zs Er ATE ;,2,.0 LAR, t<—method; <5, 1SN., 

算法 中 所 包含 的 原理 十 分 简单 ， 在 每 一 步 中 ， 一 般 利 用 方法 
(OO OO BER. BRAECO —COO Jr ik hi6 ERE RE BH X SA 
A, HX FH, OMORAMFRRBATH, HESE 
们 当中 的 一 个 可 能 被 发 现在 任何 步 中 是 可 行 的 。 
算法， 小 段 和 方法 的 选择 
Nil; #:=0 
FOR i;=1 to M—1 DO (tg A+R RRE ZAM h 
BI f 
hh: =d; d; 
WHILE kh>0 DO 
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确定 Sh, MBB 2.2 节 所 述 的 式 (2. Wh, RUTE 
点 法 
IF hhh THEN {应 用 中 点 法 } 
methody:=2; hi-hh 
ELSE 
h:—maxíh., tutu) 
GE ELRERIHEERCD CD, (5) 的 可 行 性 } 
IF h«hh AND oT, 9755, FEDAS E 
Kikk HE A TARE. OH, 
第 2.4 节 所 述 ; 大 多 数 情况 有 一 个 7 能 


合格 } 
THEN 
methody: =f, hi =h* {应 用 方法 (7)} 
ELSE $ (E HM EE) " 


IF k=k, THEN 
methody:=1; ks =min{h, hh) 

ELSE . 
methods: =2; Ai =hy 

END IF 

END IF 

END IF 

Wr: = Sn hhl—hh—hy NI=N+1 

END WHILE 
END FOR 


4. Sc A 


为 说 朋 混 全 方法 如 何 工作 ， 在 Ascher 和 Spudich (1980) c 3€ 
中 ， 曾 计算 过 一 个 试验 速 庇 结 构 的 合成 地 大 图 ， 它 的 寡 数 由 表 1 
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i, SHR ES RIPEN CORE WANS BD, HAH Poisson SPA 
OSM, RAAHE h PARRA RGR HE OR E E 
化 。 

上 述 混合 方 法 的 执行 ， 已 被 写成 一 系列 Fortran £e 序 。 这 是 
一 全 单 立 的 程序 包 ， 它 需要 一 个 驱动 程序 和 子 程序 ， 驱 动 程序 给 
定 软 件 包 的 输入 参数 及 根据 返回 来 控制 软件 包 的 输出 ， 子 程序 则 
是 说 明 所 应 用 的 速度 结构 的 。 表 1 所 列 出 的 资料 在 后 一 个 程序 中 
抬 定 ， 每 给 定 一 个 * 值 ， 应 得 到 2(C2), ACOA GO fli 

试验 寝 裂 被 选择 具有 颇 为 不 同 的 速度 梯 府 (3.0 二 2s-! 50,8 
70.385 MER A-DCAR, iEdbOR TRAE 3 节 中 的 计算 法 ， 怎 样 
选择 网 格 点 以 及 与 ul,f 和 速度 梯 手 有 美的 每 一 网 格子 区 间 上 的 解 
法 有 关 。 图 2 表明 在 各 种 波 数 值 5， 而 频率 固定 在 9.0H 时 所 选 
择 的 测 格 点 及 求解 专 法 。 斤 中 所 示 的 情况 从 硕 至 底 分 别 相当 于 损 
耗 泪 ，8$ 波 转折 点 (第 2.4 节 的 情况 ( i ))， 鹿 能 娠 型 (第 2.4 节 的 情 
RGD, PRH ACE. 4 RGD RMP REAL EM 
情况 (第 2.3 节 )。 当 每 一 种 情况 部 要 强 息 禾 正 混合 省 BH, ME 
注音 对 每 一 个 网 格子 区 间 的 方法 的 自动 选择 。 以 一 个 合理 的 稀 琉 
网 格 ， 成 功 地 解决 5 RAPA, CR, ALAR 
近 表 面 要 害 密 地 安排 ， 周 那里 解 变化 很 快 。 而 对 于 较 太 的 深 诬 ， 
按 式 (2.16) 网 格 变 得 夭 酬 ， 事 实 上 ， 步 长 天 小 的 极限 由 依 质 间断 
的 邻 点 最 终 被 定 出 ， 这 要求 选择 较 便 家 的 中 点 法 。 

在 这 个 模型 中 ， 由 于 0e<e<0.5 REMIX, DS 
法 不 得 不 用 在 图 2 那 部 分 区 域 中 的 所 有 情 况 。 当 v)ceicow, 
可 能 过 到 式 (2.24a) 存 在 ， 而 式 (2.24b) 不 存在 ， 因 而 较 早 ASH 
问题 应 用 体 波 近似 比 对 P-SV 癌 题 更 行 得 通 。 对 于 在 0<z<0.5 上 
的 P-SV 问 题 ， 仅 在 高 频 时 才 有 可 能 应 用 (3) 一 (5) 方 法 。 

为 证 明 用 5 种 方法 构成 氟 合 方法 的 努力 是 值得 的 ， 图 3 表示 
出 图 2 HOE, HR BRR 
(2.16) 选 择 网 格 而 得 到 的 。 很 清末 ， 在 高 频 时 必需 有 更 多 移 网 格 
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| [-940 
k= 18,85 
e€-3.00 


f=9.00 
Uk i414 
c= 4.00 


f= 9.00 
k=1131 
c= $00 


[m 9.00 
k= 8.08 
o=7.00 


i 
[E 
iE 
iz 
i 
iz 
H 
H 
H 





BAS 仅 用 配置 法 时 P-SY 问 题 的 网 格 点 
点 求 得 到 ， 而 不 用 (3) 一 (5 的 娄 似 质量 的 解 。 
已 经 说 明了 如 何 求解 单独 边 值 问 题 之 后 ， 下 一 步 是 在 (w， 
从 域 上 积分 和 构成 最 终 的 全 成 地 震 图 。 但 是 这 种 计算 的 整个 内 容 
超出 本 章 范围 ， 因 为 握 供 的 软件 只 处 理 深 度 上 的 两 点 问题 。 感 兴 
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BAAS 1B FY BS Ascher#lSpudich(1986, 9t 4 f Bg. 





表 1 RRR eRe 
E E ikm) a ikm » 5-7!) ikm « 87!) Ptg. cm’) 
ü 4,00 2.31 2.31 
0.50 5.00 2.89 — 2.54 
2.00 5.50 3.18 2.83 
22.00 6.00 3,46 2.71 
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第 三 章 ” 波 数 积分 求 积 


L. N. Frazer 
(OE RAGOXEXRAEGEGAMESPADBD 


1. 8| È 


Filon 型 梯形 规则 可 用 来 加 速 多 数 振 落 积 分 的 计算 ， 这 些 d 
荡 积 分 在 计算 地 震 学 中 出 现 。 这 里 要 说 时 如 何 推导 这 个 规则 ， 邓 
应 用 到 反射 率 法 、 相 积分 法 和 Kirchhoff-Helmholtz 法 中 出 现 的 积 
分 。 近 来 已 发 展 的 求 积 靶 比 已 有 的 梯形 Filon 规 则 更 为 有 效 ， 这 里 
也 给 予 评 述 。 

在 合成 地 震 图 计算 中 ， 运 动 ! 常 以 下 述 积分 形式 得 到 


ul, =f sofak ei&*- ER, w) (D 


这 里 x 是 空间 坐标 ，t 是 时 间 , 名 是 瞬时 频率 和 有 是 波 数 。 在 这 些 方 
法 中 ， 首 先 计算 积分 ， 而 后 求 o 积分， 这 些 方法 往往 称 作 频 M 
法 ， 而 另 一 种 情况 ， 首 先 计算 上 积分 ， 其 后 计算 上 积分 ， 则 往往 称 
HSH Pk (Chapman, 1978), E Cagniard-de Hoop 方法 中 Cde 
Hoop, 1960A HBR MK — CO RRO RARA. HM X 
射线 法 在 计算 上 比 慢 度 广义 射线 法 和 Cagniard-de Hoop 方法 慢 ， 

但 所 有 频谱 法 都 具有 很 大 的 优点 ， 就 是 允许 与 频率 有 关 的 地 震波 
速度 (Frazer，19837。 已 多 次 说 明 ， 弛 震波 速度 的 频率 依赖 性 是 
闵 果 律 的 结果 。 它 能 深 深 地 影响 体 波 波形 和 到 时 (Jelifeys, 1965， 

1967，8gfrick，1970)， 当 比较 由 不 同 频带 地 震 资 料 得 到 的 速度 模 


-Ah . 





XUBp, ASR aE (Lia ^k. 1976), BRM 在 
Si PHA PBL RRS). EMRE, WAR RR FE 
文章 中 得 到 过 处 理 ， 即 Wiggins (19740, Chapman(1978), Dey- 
SiarkarfiiChapman(1978), Frazer Phinney (1080), Fryer(1981), 
Snton 和 Frazert1982)，Chapman 和 Drummond(1982)，Burdick 和 
Salvado(1886), WA FRE RAMA JE EA 也 在 Kirchhofl-He- 
mholtz 方 站 的 时 间 域 形式 中 (Hilterman，1970, 1976; Berryhill, 
1979, Kinney; 1983, Spudich 和 Frazer，1984) 和 了 时 间 域 的 多 
RERA Ah a (Frazer, 1986, 1987; Sen 和 Frazer, 
1987), Si WKB] Aè (Richards, 1973, Choy，1977 Cor- 
mier #i Richards, 1977; Frazer, 1977) 在 这 里 称 作 为 丰 位 积 分 
X. 


2. 梯形 Filon 波 


HERD 
=f dp fete (2) 
r 


此 积分 出 现在 相位 积分 法 中 ， 这 里 
EQ) —TGO) MHPA— XO» €3) 
MUA as AN. TAY OC) UERR YM Bei et AP HE 
BR. AL BRABUS ACER. MIA) 也 出 现在 
SH Kirchhoff-HelmholtzJ; 3h, Hebe cP) A RBA F3] 2 
按 面 并 折 们 到 接收 处 的 走时 ，? BR LR AR. frd 
位 积分 共和 频谱 KKirchhoff-Helimholtz 方 法 中 ，s 都 给 定 为 
s—iQ (4) 
AX HL odi E BERI AE E, 
BRMBORA, ww 2 BAR, e B P Boxed EIE 100 或 
EP) 的 变化 都 快 得 和 多。 PETERE DL PX BK BE E (Oahlquist 和 
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TUUM oM non e i e EN rm snare o 








EEA 
RE 
(a) eh p Sti ATR 
m 接收 虚 





hm 
tb) 由 控制 的 反射 点 


图 1 (cote, Bak) bed 模 E 
(b) XESRIR Kirchhoff-Helmhoitz $} t, pb BRR 
上 反射 点 的 位 置 


Bjorck, 1974) 
Pa 
f OTET EN Get ftm (5) 


BARER ARS e^ RG, PORUM. SUTERA 
SHE. Ut ARS RIG MOMS LARA CE? 
当然 这 是 不 必要 前 。 赴 代 式 (5 )， 可 用 


ns sma SP) n EEC 
fero den S3) qw 


REIER P, (D) SORS D -8(OD 8:88. AC ORAA 
仅 当 808) 非 零 时 存在 。 而 当 5(8) 一 0 时 ， 式 《6) MAWES 
(5 ) 的 右边 。 推 导 Filon 梯 形 公式 (6 ) 和 梯形 规则 式 C5 0 是 类 做 
和 的。 为 了 导出 式 (5)， 假 设 fe'* 能 由 在 区 闻 (G, ^0 上 的 一 个 线 
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图 2 当 Im(s) 很 大 时 ，fe'* 可 以 比 8 和 j 变 得 快 得 多 


HERGA, Afren terdi BRE CO 
到 边 的 被 积 函 数 ， 为 了 导出 式 (6 )， 假 设 j 币 I8 能 用 在 EH Ch 
55 上 的 线性 耳 数 来 近似 表示， 并 用 下 式 替 代 式 COO 左边 的 被 积 


函数 | 
[om Jes [oe noi) 


i UR AP: HP EROR BC 867 的 不 同方 法 是 技 要 求 用 分 部 积分 
法 对 式 (6 ) 左 边 进行 多 次 积分 。 

间接 误差 分 析 (Erazer 和 Gettrust，19847 能 用 来 说 明 : 在 给 定 
的 精度 下 ， 式 (5 ) 的 步 长 是 比例 于 |s1™， 而 式 《6) 中 的 步 长 为 
1s1- 达 。 在 许多 不 同 的 计算 机 编码 中 的 数值 试验 对 此 都 已 证 实 。 
当 使 用 式 C6 时 ， 应 当 记 住 步 长 5 (2) 必须 足够 小 ， 使 得 聊 不 混 活 
TOP) ARRAS). MRRP AR ihe PAP WILBER, WU 
不 存在 用 式 567) 代 赫 式 (5) 的 点 。 另 一 方面 ， 式 (6 7) 象 式 (5 ) 一 
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HM, ELICETRCKCT- 1026 3E VERE, RCS ) 和 (6 ) 都 给 出 一 个 计 
算 机 上 矢量 化 得 很 好 的 编码 ， 如 Cray。 

梯形 Filon 公 式 55 ) 已 被 推导 出 ,并 被 应 用 在 Frazert1977? 相 
位 积分 中 ， 也 应 用 在 Sen 和 Frazer(1985) 及 Frazer fil Sinton(1084) 
文章 的 频谱 Kirchhoff-Helmholtz 潜 中 。 在 Frazer 和 Gettrust( 1984) 
文章 中 ， 梯 形 Filon 公 起 在 Filont1928) 之 后 被 称 作 为 * 广 半 Filon 
方法 ”。 希 望 这 个 颇 为 夺 大 的 名 字 能 促使 地 震 学 家 开始 应 用 式 (6)。 
在 这 件 事 上 , 多 数 地 震 学 家 的 反映 奖 似 于 Frazer 和 Gettrust (1084) 
文章 提交 发表 时 对 它 评议 过 的 一 位 应 用 数学 家 的 反映。 他 说 ， 
“一 直到 我 编写 它 和 试验 它 之 前 ， 我 不 相信 这 文章 的 一 个 字 。? 到 
现在 ，Filon 方 法 已 出 现 许 多 变化 和 扩展 ， 玖 使 “ 樟 形 Filon* 侯 平 
对 式 (6 ) 来 说 是 较 好 的 名 字 了 。 适 合 于 三 重 积分 的 梯 形 Filon 规 
由 的 一 种 形式 已 在 Sen 和 Frazer(19877 中 给 出 。 

接着 考虑 积分 


ula, nafs dk iw, DJ. (7) 
LI 


Hp. inapt Bessel, k CRM. KTARARNRHR PY 
A CFuchs 和 Müller, 197i; Kennett, 1983), ERREEN ATE 
I PP 75 2s 8] EHE T 

第 一 个 方法 适合 于 在 * 很 大 或 很 小 及 为 零 的 情况 中 应 用 。 在 
HB, MRAM PARA, (COlver, 1972, A(9.2.19)], 


FM asia (8) 
d DBJTLOIver, 1972, 53$(9.2.20)]. 
B, kx—a0,-4-OCI Rx] c 99) 
其 中 a, Ln) (10) 
BX C? > 写成 这 样 的 形式 


a-i . a= 16 . 
«o, a= dk AODe tt dk fei CU 
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的 数 户 和 疡 苔 定 为 
£00 = fhato, jM ge tache (12) 


AD Shia, k)M we- i‘? ts (13) 


FRAUDERERM. WTPAC), HR fuf 相对 无 振荡 。 式 
(11) 右边 的 每 一 个 积分 看 作为 形式 52)》， 其 中 Si 一 和 3 一 
土 ix， 这 样 ， 用 求 积 公式 ( 6 ?就 能 计算 式 (11)。 
方程 式 (11) 一 (13) 说 明 一 个 重要 的 一 般 方法 ， 在 计算 振荡 函 
数 积 分 中 澡 狠 有 用 。 用 一 个 不 精确 的 浙 术 展开 米 扣除 积分 部 他 中 
大 部 分 相位 变化 ， 但 最 后 结果 的 精度 不 依赖 于 渐 近 展开 的 精度 。 
同样 的 方法 也 常用 来 降低 dC, O 的 变化 (Frazer 和 Gettrust, 
1884, Sen&#, 1987), . 
因为 时 间 关 系 为 e I, MARTEL RESI, AUDE 
边 的 第 二 个 积分 不 下 有 意义 ， 这 样 ， 第 二 个 积分 常 可 脱 . 去 。 当 
AMBAT OM, BM A. RAS AREA BH (Allen， 
1954; Olver, 1972, 2355(9.4.3)8(9.4.8)). 4A F 3 
时 ，M-。 和 0。 的 正确 村 可 以 根据 它们 的 定 交 计算 Olver, 1972; 
式 (9.2.177]， 
Ostan Y ,/7,) (14) 
M= tY" . a5) 
dX Es EH, DE Do SLE PIE de RS. HAJAOA 
(15) Z3R J ZR Y WEARER. 24 krh T3, X 
SERIO LM A, —PRPDRB GRE E, (ERES TIE € 于 
Max CSO. PHARM THR: 0 


Brent kek- Kr ju. eias 
Uoc) 2 folioan no) + 90 303 ~ Fond Ula) 


0a Ceca LEN HÈRE Hime) czD 
| - (3610 





POLYLJ,C»] 
cos B, CKx) 


MG) d. —— Ma) Ck foal <8) 
1 1 


C Rx — 13,4] 2:82 
My) 


(17a) 


Misc) PORTE QD Tb) 


在 这 些 淆 系 中 jos=2.40482 XC A Ro. 60.5 是 为 了 当 
mw>1 从 一 二 中 移 开 .0) 的 目的 ， 使 得 ML HERR HSPs 


6—0.01; 4 二 六 十 四 aj, 9 POLY: -J3XX AERE C1 
用 多 项 式 展 开 计算 ， 在 0 发 4xs3 有 效 。Me 的 定 尽 比 好 。 的 定义 更 
Be, AWS TEATS, Well. 的 所 有 零点 都 大 
于 3。 

“se XL" C160 和 《17) 的 理由 是 它们 使 得 能 够 应 用 形式 (11) 
一 (13) 和 梯形 Filon 规 则 式 C6》。 从 =0 判 断 是 正确 的 ， 而 不 轿 E 
精度 一 一 记 住 ;， 式 ( 8 ) 而 是 由 式 (16) 和 (17) 维 持 着 。 不 同 的 方法 
是 用 梯形 规则 进行 从 fi 一 0 到 37x 积 分 来 计算 式 C7 )， 而 大 天 一 3Ax 
趋 ， 用 式 (110 一 (13)， 特 式 (11) 积 分 的 下 限 由 0 让 为 3/x。 这 不 
同 的 方法 不 满 是 编码 ， 因 为 (a) 两 个 不 同 的 求 积 方法 必须 都 要 编 
8E CO BUS Do FER RAT ah ER TRO GLCLOO RO CL B 
RAAT, MRAP RRR XCT Eka 
表面 上 的 困难 全 被 处 理 在 获得 9 Co RUM Co BT RE PER 

刚刚 给 出 的 反射 率 积分 式 CD 的 过 程 有 点 复杂 ， 因 为 要 适应 
源 -接收 处 距离 x 值 凤 是 大 值 和 小 值 或 是 等 入 的 情况 。 在 模 把 折射 
查 料 的 情况 ，* 几 季 常常 大 于 4 或 5 个 滤 长 。 因 雄 可 用 下 面 的 较 
简单 的 方法 。 在 式 (12) 中 ， 用 Kx 一 0 RERA ky” RE 
放 。。 现 在 赂 去 式 (11) 右 边 的 第 2 个 积分 ， 且 将 第 1 个 积分 变量 
JmXP—k/o. HRI 
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uC, xl "erroe (18) 

这 里 
f= (SP 2) B(9, GP)e ii moo 2 (19) 
积分 式 C18) 可 用 梯形 Filon 求 积 公 式 (6 ) 计算 ， 其 中 eo) =P A 


s= iwr 

当然 ， 式 (11) 和 (18) 积 分 上 限 实际 上 不 是 无 限 的 。 如 果 源 和 
BU SEAAREATILTRE, Mila, o6) f |LBB ? 的 增加 超 
过 所 ! 而 迅速 衰减 到 零 , SAI BOE. dA Ee 
将 1(P) 通 过 Pm 二 1/0 win 缩减 到 零 的 办 法 ， 从 理论 地 震 蔷 中 排除 
慢 的 成 分 ， 这 里 6 ww。 是 要 研究 的 节 低 相 XE BÉ. Frazer 和 Gettrust 
《1984) 给 出 许多 改进 例子 ， 即 用 梯形 Filon 规 出 式 (6 RAE 
WAC 5 ) 计 算式 《18)， 得 到 结果 ， 

如 有 可 能 ， 应 将 反射 率 积分 式 (7 ) 的 路径 保持 在 Re CO d 
上 ,这 是 因为 当 # 离 开 此 轴 时 ,大 (2 要 指数 地 琪 大。 但 在 Re 总 畏 
EADE Co, KB E ae eek, ARRO TAREE, ER r 
路 径 应 当 取 在 ReCO MONTH AREN I Be (Phinney, 
1965, Bouchon WiAki, 1977; Spudich #tAscher, 1983) ERMA 
路 径 保持 在 Rer 忆 四 上 ， HRA ERE HE Bono EL, E C iX HE io, 
Qi FE BRI Re () SIEGE SERES 最 后 的 全 成才 填 图 
BERAE (这 里 i 是 时 HD, se ie SEC A ae tg. fEC 1) 
的 外 制 积 分 ， "BE HERO ML BE FEE C Foucier SE $h Ha Tok B BU 
2 d dedos teg des 复 频率 的 应 用 在 Mallick 有 有 和 Frozer (19872 
的 文章 给 予 了 充分 的 讨论 。 

$n PAX 55&— [Ebo nue apo, 


a= d. n50 


+ 


这 里 T 是 将 要 合成 的 时 间 系列 的 长 度 。 URES BTA 
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至 少 降低 到 1/50。 如 果 引 起 数值 问题 , 则 用 各 代替 50, 或 增加 T。 
WR .为 保 皖 为 实数 ， 式 OS 182 中 的 积分 路 径 应 向 

下 转 至 复 ? 平 加 的 第 4 象限 。 ae eco T co — id ) 的 上 限 从 co — i0 Bere 

JXjexpL— iarg(02]", arg waa 

一 一 一 a aan 


-1 Imo» 
Retw) 


注意 ， 当 式 (5 3 和 (6) 中 所 有 量 都 为 复数 时， 公式 仍 保持 有 
赦 。 在 反射 率 计算 编码 中 ， 如 果 式 [18 中 的 步 长 大 小 则 形式 上 是 
se， 则 当 用 复 各 时， 新 的 步 长 大 小 dp 正好 是 eexpfE~- iarg( 02]. 

如 果 源 -接收 点 距 襄 x 很 大 ， 则 梯形 Filon 公 式 (6) 对 反射 率 合 ， 
成 是 有 价值 和 的， 因为 容易 纺 码 和 很 好 移 量 化 。 但 当 * 很 小 对， 小 
COOMA, ARR DuC, OWA, ASR 
要 随 而 变化 。 应 用 中 x* 常 变 成 很 小 ， 或 者 用 式 ( 5 HREAG E 
行 编码 ， 或 者 用 另外 的 Cienshaw-Cnurtis 法 求 稳 ( 见 下 面 的 内 容 )。 


3 不同 的 方法 


本 节 讨 论 的 两 个 方法 是 Filon 方法 的 较 新 形式 ， 它 从 化 上 F 
讨论 过 的 简单 公式 更 难于 编码 和 矢量 化 。 然 而 可 以 预期 的 ， 在 相 
继 的 处 理 器 上 上 它们 会 比 式 (6 EUER. "A HEAR UT UL 
个 波长 上 时， 对 反射 事 积 分 计算 ， 它们 一 定 比 式 C87 更 有 效 。 

第 一 个 不 同方 法 是 由 Xu 和 Mal(19857 HIE TX. 的 Clenshaw- 
Guntis 未 积 的 修改 形式 。 此 方法 更 可 应 用 于 反射 准 积 分 式 (19 中 。 
FClenshaw-Curtiok PP, Rat RR PAAR kate, AD AR 
Filongj 2:38:36 FH — EMALE Wi XP Chebyshev SM 
RÀ. Xu-MalJ PRTEXKE EIE SC LAA, BORER 上 对 
kat ATH R Ro am E TP RE ROSE S fe 

#7 26 Clenshaw-Curtis3R 815 fy PH nobi EHE P iessens 和 Brand- 
ez (1983), Oliver( 197 DXfO ^Harafli$mith C 9800 6 atr Bde H8 


28K 


arg(w) = tg 


A — 7s LAD ZI PE Levin( 1982) 8577 2k, Bj Davis 和 Rabi- 
nowitz(1984) IRE HE EE YE XE. XX 722 BERT RE RESIDEO X, C20 f 
Pur. BIUUBUO LODS TRAER? RNR 2 rif CORE 
写成 为 

FP) sg! (P)g(P) 4-9 CP) MIB <20) 
这 里 (57 是 一 个 待定 国 数 ， 则 式 (C23 7) 可 直接 计算 为 


I4— aP e 7*9 —G(P el Fer (21) 
8316 CP AGP) — PEE RRR E 
q(0)-— $2 gog 人 (pb (22) 
i=l 


Ain, HERO MMR, WARME, ERPs Poes 
PIFS, EASP Ys 将 式 (20) 变 成 6 个 线性 方程 系统 ， 有 
DITA RM Cis Gay» Qs。 当 求解 这 个 系统 时 ，4CP 少 和 49Cp 少 由 
式 (22) 计 算 并 插入 式 (21) 中 。 为 避免 天 的 线性 系统 的 困难 ， 应 当 
再 分 割 积 分 区 间 ， 并 在 每 一 个 子 区 间 中 单独 地 应 用 方法 ， 来 保持 
nde itis. 

Levin( 1982) F AE Filon 9 2E E — Et RE". AKC 6) 似乎 
是 Levin 法 的 变形 ， 在 Levin 闪 中， 假设 9(P) 和 8(P) 是 线性 函数 。 
记 住 梯形 Filon 公 式 《 6 ) 是 直接 用 近似 /与 8 为 线性 函数 推 得 。 已 
设 靶 用 高 阶 多 项 式 近 似 f 和 8 米 推 导 高 有 阶 Filon 公式 。 但 最 终 的 R 
积 公式 含有 特殊 函数 ， 这 些 特 殊 函 数 使 它们 的 有 效 性 很 难 判断 。 
Levin 法 避免 了 这 些 困 难 ， 它 还 有 直接 可 用 旬 重 积分 中 的 优 点 。 
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第 一 章 “” 计 算 地 震 简 正 振 型 解 的 
子 程序 包 Disper80 


M. Saito 
COE XU GE I RLR MERE XO 


1. 9] Š 


DISPER80 是 一 个 Fortran 子 程序 包 ， 它 用 子 计算 非 旋转 完 
全 弹性 、 横 向 各 向 同性 及 侧 向 均 句 的 地 球 模型 的 简 正 探 型 。 基 本 
内 容 是 基于 Takeuchi 和 SaitoC1972} 所 述 的 算法 。 此 后 ， 有 几 个 
算法 改进 已 补充 于 程序 包 中 。 本 章 轮 廊 地 叙述 这 些 算法 ， 特 别 强 
RAAHEN. 


2. 横向 各 向 同性 地 球 模型 


各 向 异性 的 景 简单 形式 是 应 力 ~ 应 变 关系 对 称 于 某 一 特定 d 
的 情况 ， 且 称 这 种 情况 为 “横向 各 向 同性 ”。 ‘Takeuchi fü Saito 
《1972) 已 经 表明 横向 各 向 同性 介质 的 振 型 解 可 由 各 向 同性 介质 的 
般 作 少许 修改 来 得 到 。 在 DISPERSO 中 ， 假 变 地 球 是 横向 各 i 
同性 ， 取 对 称 轴 是 垂直 的 。 也 假设 地 球 和 完全 弹性 、 非 旋转 和 侧身 
Xj 5, 

横向 各 向 同性 介质 的 弹性 性 质 由 5 个 弹性 常数 给 定 ， 按 
Love WITHA A, C, L, N FU F (Takeuchi 和 Saito, 1972), PHA 
式 中 将 用 这 5 个 弹性 常数 。 但 在 程序 包 中 ， 以 2 个 弹性 波 速度 和 
3 个 各 向 蜡 性 因子 作为 弹性 的 独立 参数 应 用 。 
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i HONE ASE ARIA NEE, PULSE MES DARE, RRE, P. 
w 和 "是 “各 向 异性 因子 *。 当 介质 各 向 同性 时 ， 这 三 个 因子 全 部 是 
1, 

DISPEBR80 有 一 特征 位 (CIA)7， 它 才 示 地 球 模型 是 各 p] [nl 性 
或 楼 向 各 向 同性 。 当 特征 位 除去 时 CIA 二 0)， 软 件 包 假定 模型 是 
各 向 局 性 的 ， 路 去 已 给 定 的 各 向 异性 因子 。 换 名 话说， 如 果 模 型 
是 各 向 间 性 的 ， 则 各 向 异性 因子 不 希 要 给 定 《当然 晓 变 县 是 需要 
的 )。 另 一 个 特征 位 1Q 表 示 是 否 给 定 了 Q 模 型 。 当 1Q= 1 时 , 计算 
MERIT. 


3. 积分 法 和 模型 的 给 定 


DISPER80 积 分 下 列 形 式 的 运动 方程 
AE LA (2) 


RBy RARE, A 是 方形 系数 矩阵 。 对 子平 的 模型 ，Love 波 运 
动 方程 和 Rayleigh 波 运 动 方程 胶 可 以 用 炬 隆 法 进行 积分 ， 也 可 
以 用 Runge-Kutta-Gil 法 进行 积分 。 和 矩阵 法 的 公式 可 在 Takeu- 
chi 和 SaitoC1972) 文 章 中 找到 。 球 模型 的 方程 由 常 甩 的 Runge- 
Kutta-Gill 某 进 行 积分 。 因 为 常用 的 Runge-Kutta~Gil 流 是 四 阶 
的 ， 记 以 每 一步 的 相对 功 到 误 益 可 近似 给 定 为 
e= (vh)'/5] (3) 
XÉBPAEABHCKCEAER, kE KAN, BURG AHR 
差 近似 地 由 e RURA HAT BH US: F 
LORS H 
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这 里 后 是 积分 区 疝 。 为 了 得 到 误差 的 粗 赂 概念 ， 用 2r/2 定 义 名 多 
HERE 4， 有 


ny? 4 

| Ex o W 
假设 积分 两 售 垂直 波长 (#H =24) 的 方程 达到 6 位 有 效 数 字 ， 这 
样 E=10。 从 上 述 估 算 中 ， 得 到 积分 步 的 大 小 kh 必须 小 于 垂直 波 
KBL, - 

TEUER Be, Runge-Kutta-Gillf& Æ DISP ERS80 中 
CHALERAS BRR. ibiENUGibÉGSbü9, HESS 
的 积分 器 (如 Fehiberg 252 要 求 较 简 单 的 网 格 工作 。 Runge-Kutta- 
Gill 鞭 只 要 求 在 必须 求 出 函数 值 的 格 点 之 间 有 一 个 辅助 格 点 。 
而 模型 参数 应当 从 表面 开始 ， 以 等 间隔 的 各 课 度 点 上 成 对 地 给 
定 。 下 面 给 出 一 个 模型 给 定 的 例子 。 

v HE ky a; 
0 7.5 5.5 
7.5 7.5 6.0 
15.0 7.8 — 6.5 
22.5 7.5 7.0 
30,0 0,0 7.5 
.30.0 10.0 8.2 
40.0. 10.0 
50.0 


TER, A RAR PAAR, A Runge-Kutta-Gill 法 中 的 
RAD, REE, 4, 测量 自 现 格 点 开始 到 下 一 烙 点 的 间 上 距 。 因 
而 给 定向 断面 上 向 ( 此 例子 中 为 第 五 个 点 ) 格 点 上 ;= 二 0。 在 这 个 
MEH, HEEERBE C0, 15,30, 50km 等 处 ， 计 算 本 年 画 数 ， 且 这 
些 值 将 用 来 计算 能 量 积 分 和 偏 导 数 。Simpson 公 式 用 来 计算 能 量 积 
分 ， 且 这 个 公式 要 求 : 被 积 函 数 在 三 个 相继 的 等 闻 隔 次 上 有 效 。 

这 就 是 在 上 述 例 于 中 为 何 将 第 一 个 30km 分 成 为 4 个 7.5km 厚 的 
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OO re 


E. 

4BEE US BE E DEBA ER ee PE ELE XII Love i Jj; E 
及 各 向 同性 成 层 模型 中 的 Rayleigh RTE. “RE” 的 意思 是 模 
AA- EHHE. Bn BA ARER GE. KH E 
Runge-K utta-Gilld: LL £g — Bud ds 3E 


3.1 参数 的 单位 


在 DISPER80 中 隐 含 着 假设 ， 按 现在 的 习惯 ， 长 竣 音 位 为 
km， 速 度 单 位 为 km.s 5 及 密 竣 单位 为 g-cm“，。 因 而 时 间 音 位 是 
s, FAW Mi Dr rad: 5 及 应 力 单位 为 10*c' gs. Rit, ALP AT 
ARKE, WE, RTA, PRISM, WENK 
他 量 的 单位 。 

必须 给 定 重 力 单 位 和 万 有 引力 常数 G 的 单位 ， 重 力 的 标准 单 
位 是 km' s-， 吕 的 相应 秆 为 6.673 x 107*c m*- gt s7*, 


4. tH dd 


4.1 @o-MAIRBEM 
定义 径 商 国 数 ， 或 者 用 Aki 和 Richards(1980? 书 中 的 术语 , 运 

动 -~ 应力 矢量 yfr) DC) wT, WH Hie a 

uz, Cr) V XCFY ,C0, 903 

0, Y, x LEY, pI (8) 
XX HL (0,0, DERRER, u 是 在 二 cdnst AARAM LAH 
B, c.p. YO.) 革 阶 面 球 谐 函 数 及 + Bee 
位 笑 量 。 因 为 侧 向 均匀 非 旋转 地 球 模型 的 本 征 值 对 方位 波 数 是 退 
化 的 ， 所 以 不 必要 给 出 Y,(9, $) 的 方位 阶 数 。 想 定时 间 关 系 为 
el" ABRAM, ER, 本 定义 和 通常 定义 之 间 有 一 个 7 因子 之 
2, BimAkifüRicherds:Brp (1980, 4310 HW (OMT Cr) SRE 
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的 y RA 
Weiz, rey =O 


RE Hi 2 - RV 7] A EE UA BMH BRSH Bae 
d y(Q AY) : (8) 
这 里 


2/r l/L 
^o=| Lass Datoy an | (7) 
因 于 ?已 被 引入 到 系数 的 反对 称 影响 中 ，4w= 一 du。 
DISPERSOM, FEAR E Do FEES, Fl Runge-K utta- Gill 
ALLE RS, Hehe. PRR BE GED. 
y AeA 
3»0)-1, (6) =0 
3k HB b GSP BORE, Peg, BT REM PBS aE 
符 积 分 。 然 后 假定 起 始 这 度 以 下 的 居 是 各 向 同性 和 均匀 的 ， 计 算 
y 的 初始 值 。 AASA Takeuchi 和 Saito 的 文章 。 在 球状 Ray 一 
éigh RAI Love 波 所 型 计算 中 ， 将 会 得 到 类 似 的 方法 ， 这 将 在 较 
SSL SFR SEM. 
在 自由 表面 *= < 上 上 ， 切 向 应 力 为 零 的 边界 条 件 要 求 | 
3,2) =0 €8) 
Ba rig y, Ca) ay EA FR EZ REPE PE DS Re DECR GC, PER EU PR EUG ! 情 
GP, BIMORPH. AB). MARR SRY JT ff 
HREAR, BORA 


1 2D. 
Ay, D) = yD (9) 


‘Pe As FH Pe ee TER, REO =0 处 引入 了 人 为 的 桨 蜡 性 ， 
但 因为 ?3x(a) 的 等 点 与 3 的 零点 分 开 得 很 清楚 ， 所 以 在 求 Rt 
程 中 ,分母 不 会 引 超 园 淮 。 上 述 定 义 的 另 一 个 优点 是 ,因为 特征 





国 数 仅 依赖 于 各 个 ? 间 之 比 ， 这 样 能 在 积分 过 程 中 测量 fa, A 
防止 它们 涨 游 ， 而 不 影响 特征 函数 值 。 


4.2 能 量 积分 关系 
一 旦 得 到 本 征 值 ， 相 应 的 平均 Lagrange 算 子 由 下 式 计 算 
GL» =04,— he DV. (10) 
这 里 
0 一 人 ooidr 
n= f [bate E DOEDN sra ap 


AJEA DE, HoA EEE SRE. 
在 较 旱 编 的 姓 序 包 中 ， 通 过 Lagrange 能 量 积 分 计算 群 速度 U 

e 

Uds 





eh (12) 
xB, o 是 相 建 庭 ， 
— Wa A 
^7 EE am 
i= Æ yar, a4) 


aa 


在 DISPER80 中 ， 另 一 方面 ， 群 速度 也 是 通过 ? 的 偏 导数 来 计算 
的 ， 象 下 面 级 述 的 那样。 
4.3， 函 数 ?对 1 和 io 的 导数 
相当 于 1 By A ARE TE ED EA 


_ _ 8I, Ca) f 9y ca) 
U= or | awa) 
这 里 的 导数 沿 着 频 散 曲线 在 3,.09) = ONDE, ARH, BER H 
算 3.(0) 对 i 和 的 偏 导数 来 计算 群 速 座 ， 而 代替 计算 I 和 Js。 
首先 ， 对 基本 方程 式 ( 的 进行 ! 和 名 微 商 得 
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(15) 





&( T A(C( $42) 4.1 0A AC) (p) 


A (oO) - Ace) (08) 49 AO AC y) 


JURA O BC Ap y CO. làyCo/01 和 o, C30 的 二 个 
一 阶 微分 方程 组 ,总共 为 六 个 方程 。A 的 篇 导数 用 式 (7)? 衣 很 容易 
计算 ， 这 里 已 经 选用 /9y/34 和 way/aw 作为 相关 变量 而 代替 单独 
偏 导数 ， 这 样 新 引进 的 相关 变量 会 有 与 大 来 的 相同 的 量 纲 。 
HARARE 所 必须 的 偏 导 数 表 面值 ， 可 同时 积分 上 述 
三 组 方程 得 到 。 积 分 式 (16)， 和 需要 丹 导 数 的 初始 值 。 当 从 HORE 
边界 开始 ， 因 为 y(5b) 不 依赖 于 1 或 6， 它 们 是 平凡 解 。 当 在 地 幅 
中 开始 积分 ， 用 向 前 有 限 差 分 近似 计算 起 始点 的 偏 导 数 。 
A fatin- —i@ 


(16) 


3X EE CO RE de ig PME 用 :代替 参数 /或 Wo 


在 DPISPER80 中 ， 试 验 性 地 取 dx 为 x* 的 十 分 之 一 ， 即 dz 一 十 >。 


能 量 积 分 五 也 能 用 在 ! 为 常 若 处 微分 式 (10) 的 办 法 ， 从 偏 导 
数 中 算得 。 有 


FE] ¥,€4) 一 0， dü 
24], — [no 22] \ an 


AED AHI) — 一致， 必须 将 式 (17)? 的 右边 用 [7Ke? 了 相 
除 。 
4.4 扭转 振荡 程序 说 明 


DISPERS0 中 扭转 部 分 的 核心 由 两 个 子 程序 组 成 : Hí 
TORRKG 和 TOREFR, TORRKG 积分 基本 运动 方程 式 OAM 
(0), ATOREFRYH RAE, 能量 积分 和 有 关 弹 性 参数 的 一 全 
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本 征 借 的 偏 导数 。 为 了 找到 一 个 本 征管 ， 仅 需 调 用 TORPSP, & 
依次 调用 TORRKG， 并 作 必 要 的 内 播 。TORDSP 的 输出 包含 一 
^E. FOX OS f THE DAE ER EOR FERAE (L7) SES Lagrange 
算 子 中 的 运动 学 部 分 20?zm。 为 了 加 快 计算 速度 ， 在 本 征 值 忆 定 在 
预定 的 误差 范围 内 之 后 ， 仅 对 式 人 46) 作 一 次 积分 。 

TOREER fifi Hi & A AE ERE Cr RUD CO RE REBU 2077, 
EB RE BEBLO XL OD HB EHE REESE (a CL EAR 
被 归 一 化 到 . 
32) =l 28) 
ABBAS he (tH. 
TOREFR 有 一 特征 位 IQ,. BREAPERRET 40 SH 
程序 ， 当 IQ 在 工作 时 (1Q= 1)， 程 序 计算 振 型 的 胖 时 衰减 因子 。 

为 了 判 斯 的 目的 ， 也 许 算 了 

e=1 =a- cy 

JJ A E RAR RRHAEM,. je — OCRL CIO, Big, em 
是 一 个 很 好 的 精度 指标 。 因 为 Lagrange RT HF 9 的 变 化 是 
稳定 的 ， 扣 以， 甚至 当 本 征 值 和 本 征 函数 计算 得 不 正确 时 ， 也 很 
容易 为 零 。 男 一 个 指标 是 分 别 由 TORRKG 和 TOREFR 计 算出 的 


群 速度 和 动能 之 差 。 | 
A 


5. 非 重 办 地 球 模型 的 球状 板 萝 


5. BAERE 


mem 
FEAR RR BRE A, RRENA BRL 的 .分 
Sh ET 


u Lyc», O, $)3J-- €). . 


' 1 
x VI +D) PA Y:CO, ®| 


or =La) CYO, $21 C) 


(20) 





， l: 
i Var En 2] 


如 在 式 CO HEBR, Bg SHSM 有 一 个 roS dE 
近来 的 习惯 ， 由 已 引进 因子 [LC 十 JYAki 和 Richards, 1980). 
由 四 矢量 > 表示 的 运动 方程 ， 再 次 由 式 (6) 表 示 ， 它 的 承 教 颁 
REALES, Ts . 
E) Sm 
ass LEUR DI + 


一 A. f. F D 
al —oo t A-N a ^u 








aya MULE 4 Fy) 
a c Ti+ Dy" (21) 
wenn «b web 
dama, au 一 一 9 

~ 28. Q4 — — dy Ji 


SMe TEAR, ERREA Et 
FED TR, RR eh) MOI M; FEN 
(X, AMARO My, ENERO roble NIS. 
+ 2807: 


因此 在 球 心 任何 正则 解 是 这 两 个 解 的 线性 组 合 。 由 于 在 地 球 的 最 
外 表面 的 应 力 分 量 必 须 为 零 ， 球 执 振 荡 的 频 散 方程 给 定 为 
WDS AJa (4) + BYn(a) =0 

， NCD = Au(D 3-BJ4C7) —0 
或 

Xa Ila) 

W Iya)! (22) 
HY, CORRS | PRE i 个 分 SEXE y LOO DX u€O 
IAC), A, BERD RK. 
iE " 

Tr ELLO, XOnn8E343 845 6ft«X, Boh 
4 个 方程 ， 得 到 


xa =~ EEDI tr) (23) 
这 里 已 经 假设 种 向 同性 (4 二 C=F}。 用 这 个 式 于 ， 可 将 式 (6) 的 
第 一 个 方程 中 % 消 去 ， 得 到 二 阶 撒 分 方程 ， 其 系数 矩阵 


_1 1, tat) 
Ac r C PWT? | (24) 
Lpa 1/r 


因为 方程 是 二 阶 和 的 ， 则 有 两 个 线性 独立 解 。 但 在 地 球 中 心 的 正则 
性 短 件 排除 了 在 中 心 是 青 蜡 的 一 个 解 ， 因 而 仅 得 济 一 个 正 基 解 。 


5.2 BA “Re 


HE 3S De dic WY SE RE EA PIS Bp re TE IS — Br PK 
方程 式 CD 给 出 。 这 是 熟知 的 ， 即 求解 基本 解 % 和 形成 行列 式 
《22) 是 一 个 数值 不 稳定 的 方 哮 。 因 此 在 许多 文章 中 已 经 嫂 议 直接 
Po SEE ER SE (Gilbert Fl Backus, 1966, Dunkin; 1965, Abo—Zena, 
1979), ieee rea LE 533 T Gilbert 和 Backus(1900) 提出 的 方 
法 ， 且 世 出 现在 早期 编写 的 程序 包 中 (Takeuchi 和 Saito，1972)。 
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x XM BA ER ODIO Pa Rer AR lbs — BrT 
行列 式 
了 一 e M l (25) 
x ogBGD-ü2, O5, OG, CD, COMH., fF, 
YaCO J& SRIR SS gb to REESE ( 式 人 2))。 微 分 上 面 方程 并 应 用 式 
CD, AAY, OO BRRR UTA OWA AEH: 


TY HORE ROY O ka, COY ROT (28) 


已 经 看 到 6 个 Y 的 一 阶 导 数 不 全 是 独立 的 CTakeuchi 和 8Saitoy 1972) A 
因为 了 在 r=0 正 则 ， 有 

Yel +¥y4Cr) =0 T (27) 
它 将 式 (26) 降 低 到 5 阶 系统 。 

”5 阶 淮 程 式 (26) 道 过 固体 层 可 积分 。 组 合 Y; jtr) Bri d 
已 从 基本 解 Y; ;Cr) 的 相应 均匀 球体 近似 中 算得 (Takeuchi 和 和 Saito, 
1972y 。 贸 下 的 问题 是 ， 让 解 通过 固体 -液体 交接 面 连续 ， 因 为 组 
合 和 矩阵 法 在 液体 层 中 是 尖 效 的， 这 将 在 后 面 讨论 。 

组 人 矩阵 Y 的 元 素 与 原 方程 解 7 之 间 有 几 个 有 意义 的 关系 。 s] 
2Bt£fst ydg Fo Ay, ei EAE, A 
y, SAI t+ BJ; 
y, Ar BY 
KHAMDAN Tr RAAE. 从 上 面 方 程 求解 A 和 8B 并 代 a 
类 仆 的 方程 ， 得 到 


(28) 


zy LI c 
es | 
Y wd el are ce) (30) 


这 里 1 是 2x2 间 位 和 矩阵。 


XR OD «f rr donis, quib E 7dr) 一 0 的 约 
束 ， 这 确定 了 比值 4/B， 因 而 也 确定 两 个 基本 解 的 相对 大 小 。 基 
CD, A 





— Yutr) 
= Ya() XXn) 


_ Yair) = YO 
40) = YO 3C Yacr) I(r) 


在 固体 让 由 表面 上 有 ?2(a) 20-00, RAAERGD PST 
FORME, KARR RARER 


. qn fax) 
Ang Cw, 1) = Yula) (82) 


这 是 与 Y 大 小 无 美的 。 第 二 令 方 程 是 用 来 确定 自由 表面 上 本 征 函 
数 的 初始 值 。 ' 


5.3 XEXIIS TK He Hes BEL AEG EE 
HARA Y AERE IR PREM, 所 以 , wot Elek eb ee 
BY, SAMY idly, Far, Woe Hey. 


WEE, DRAMA, BERR, 应 办 的 前 切 
分 量 必 须 为 稚 ， 且 办 和 尺 在 交接 醒目 区 连续 的 。 准 式 《81) 有 


(r= y $2. yg) (33) 
这 里 上 标 5 代表 交接 面 上 固体 一 侧 的 解 ， 而 上 标 L 表示 交接 面 液 
体 一 全 的 荐 。 因 为 对 于 计算 颜 散 画 孝 来 说 ， 公 共 因 于 是 永 吊 要 的 
AGD), "TIR 
I YH YY YH) (34) 
AHE, AEIEEBUYE—BIERM, ARTE 
T, MAA, (AEE LBW RAL 4E ® 
ff; BRERA, Ape. 
3-31, »i—»l, J$-0, »i-0- 


Jà-—0, ?一 0, Jà- l; yYj«0 


(3D 
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AR~HR, EEES PROBE DH 
Yój-35, Yi-3L,  KibhiUrj;,-o0 (353 


5.4 dE EE ATE 

PED RENAE LRT, (LR ie BS HUS 
RARE HM, NgfIReid(18708, b)MEUL—^ Jj, BHA 
(29) 35, T HI C9) A E CD HRY 中 的 一 个， 因而 方程 变 
成 为 有 已 知 系数 用 7 者 示 的 二 阶 方程 ， 且 能 向 上 或 由 下 积分 这 些 
方程 。 但 最 后 的 微分 方程 的 稳定 性 与 选择 相关 变量 有 关 。 有 时 ， 
有 必要 从 一 套 相 关 变 基 转 换 到 另 一 套 ， 来 避免 系数 的 奇异 性 。 因 
此 ， 选 大 Harvey(1977)? 耕 出 的 方 站 。 . 

BAM LAS AAR Y. BS EXPETIBU) RAS 
ir. HRA AE, (BRE ERBA, HI 
Y BERAZ. HRMS, MERA REUS 
RPBROACD: HASGDAZSNBBIAIEST kb. Bit, S 
门 是 始终 币 积 分 方程 ， 曾 是 在 每 一 积分 步 之 后 ，. 用 式 C289) 计算 过 


iouis 
hi. 17% Yai tth? ora 

Crate zm i 

伐 乔 四 个 变 基 ?4 审 的 两 个 。! 国 为 向 下 积分 了 时, ORR RB EN 

因而 这 里 主要 之 点 就 是 ， 用 向 上 积分 得 到 的 了 ，， 对 每 一 步 作 校 : 

Ib. RAKAHRERARABED, SEEM, KER 
eR th BE ABP ah BE GER A 

AA LEM Ok E REP Pe A RE 8, XX EDO DUE a 

9, WBA BR ESE BSS, AEROS TSK SERI OS. 


是 简单 的 ， 记 住 式 (31) 在 7,=0 的 限制 下 推导 出 ， 此 限制 在 交接 
kes), B 





yi (G7) 


+ ~~ BO] ， 


Hp =I, 7 SWAY =0, TAME T EHEEU LE i + dE ER 
X. 
5.5 能 县 积分 关系 


— ABATE AA, 平均 Lagrange 算 于 和 群 速度 按 下 式 计算 
<L) = = U'ru— L= — E7 Y+ hi 


n- [rot yDdr | 
= hfi yp ly, lf, En . 
h= INI LL e( 4--- N) 
[25,—LEO + 1 l | 
4 CE DOLDN Lar | (38) 





U — alf,/ol, | 
eM Ce c mae 
x po 一 去 ?2 一 人 A- PLN yos]hz ， 


时 ， 一 阶 转 动 分 现 因 子 由 下 式 计算 
p, t7 ponet (E+D 779,493} dr (39) 


注意 ， 在 本 在 函数 中 的 一 阶 扰动 Eo 由 下 式 给 定 


Bom 了 
o TITDO o. 


”这 里 OQ 是 地 球 每 日 自转 的 角速度 (Dahlen, 1976), 


5.6 ”组合 和 矩阵 的 偏 导 数 


象 在 狂 转 振 功 的 情况 那样 ， 能 计算 群 速度 和 平均 动能 而 不 求 
沪 于 式 (398) 中 的 定 积分 。 将 基本 方程 式 (28) 写 成 矩阵 形式 ， 为 


+ 202 + 


《d03- 


d = 


这 里 Y 是 由 子 行列 式 Y; /组 成 的 5 元素 锋 量 ,以 ! 和 口 对 方程 微 商 ， 
PARUFRUO VHB. 因而 积分 这 些 方程 BAYH Me hy 
偏 导数 。 由 这 些 能 计算 


at 8 toa) 
， 为 推导 动能 1 的 公式 ， SER GO CC) = Ont WBE #5 LE, 
”得 到 





__[y 3% 3A] 
20], Eg E NEUE 


WHC) —0, KRODA =Y ua) /Yu« 23,00, 因而 有 





n= [n a] 
20h [ne Ta) l (43) 


因为 通常 归 一 化 本 征 攻 数 ， 为 (4) —1, KATH (是 不 重要 的 。 


5.7 非 重力 球 状 振荡 程序 的 说 明 . 


非 重力 球状 振 型 程序 包 的 结构 与 扭转 振 型 是 等 同 的 ， 除 去 
一 些 细微 的 差异 外 《例如 了 Bea BE BB 定 )，NOGDSP 控制 
NOGRKG， 且 它 的 输出 包括 本 征 从 、 群 速度 和 动能 。 为 了 计算 
friki futi, WANOGEFR, EMH ISR wee. 
按 式 (3 定义 的 分 型 因子 及 特定 情况 于 的 用 时 耗 散 因子 。 


6. 自重 地 球 的 球状 振荡 


6,1 运动 -应 力 笑 量 的 定 闵 
Im 
3p 的 定 交 与 非 重力 球 状 振 型 的 定义 人 式 (20)) 等 同 。 进 
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一 步 定义 7s 和 如 下 


y A 

. (44): 
s= G26) (3 y,— AnGos eL.) 4 

这 里 Y 是 重力 位 的 扰动 ，CG 是 万 有 如 力 常 数 ，% 是 这 样 定义 ， 即 在 

AAR LAK, 00-0, fex Sh, BET Gn) "的 引入 

EA TRB RRI MARE, KREPA ERA TOU TE SR 29 

为 零 )， 


aum [EADIE PF 
B 1 GC 


4 f. Fi 
457 — P4 --( Ama TN- per) 
în=— By 


aa 一 fitus Tia aE NN) 


we i 
一 eer， a= LLG HAS 


ry 





— "s 


. 2 (459 : 
二 一 一 人 Bim. aysi 


Oy = Ay, y= — ty ， 
7h ^ 
encres (4-£) 
-2N |i dg = — d 
[d+ Dp 


r 


2086 + 





Kum — a, 一 一 一  .cÁXG 
a s l= ig, gm m s 


这 里 #8(7) 民 表 重 力 ， 系 缮 是 ors, ded 3 PEI, we 
解 在 r= 二 0 大正 则 的 。 象 前 面 所 述 ， 在 自由 表面 ，>s BAK A 
而 自由 表面 的 边界 条 件 是 

9, (a) = AIC) + Bog G2) + CJ4(2) —0 

Yala) = AIG (2) + BIr + C¥y(] —0 

PED = AI (2) + B CO) + C402) —0 





或 
JD Raka) aC 
[aO sa(®) Year| =O 
Pala) Iaka) aC 
Wm 


dE eb EB CL NO, AZDePFA Bop iy ee 
RSA. RUN ARRERA OD AO) rl ASAP ee 
y," LOS (uy — Mh) (47) 

将 此 关系 代入 其 余 方 程 时 ，, 得 到 一 个 水 阶 方程 ， 它 的 系数 是 


au - L4 ELE DE a= 1 H+) 





gii ^ "Uo pori 
a EOD 
15 ari 
408 , ICI 3- Dos? . - 
acm — pot Ep ECLE DAE e» ) $0 y= — Ar 
a" DEDE UEDA, Qo qug, | cm 


加 一 一 aa dam — o, AIG 


' N05 o 


dg = m ‘Bg 一 加 5y agai ee 
au 一 一 aua 


6.2 组 & n E 


ee 

定 必 由 三 个 8 X By, 二 [Yi 3547 R= Bt 4 
AA 
Yer Ju Ja 
Jn Vex n 
Yar Far Ves 
一 般 说 来 ， 有 ,C= 二 20 个 线性 独立 的 子 行列 式 ， 但 对 于 球状 振 P 
仅 有 14 个 子 行列 式 是 独立 的 。 忆 经 证 明 ， 任 何 两 个 线性 独立 的 正 
则 解 满足 下 列 恒等式 CTakeuchi 和 Saito，1972): 

Catan Yu + Oae Ial) + Oa 3434) =O (50) 
注意 揪 号 中 的 每 一 项 是 了 ;ayYia 和 :xs 中 的 一 个 2 院子 行列 式 。 因 
而 得 到 


Y;;— (49) 








Y ig Y icto Y ;w=0 (51) 
或 写成 显 式 
l ` Yit Yi 
Ys Ym =O 
Yi 十 Ya 一 人 
Ya 十 Yu 一 (52) 
YistYan=0 
Yis tY =i 
ERHI, REIT AWARE RO 


Ay i= PG Yita Y; tabu Yin (53) 
为 了 用 户 入 全 1447-3 ABA THE: 
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d 

dri =aaY yu GY 14— GuY i~ GAY js — Cag ¥ 135 
d 

dri: Y 1 — OY tl GY i OnY ye GsY jw 


— Us Y us — 23 sse 

A Y uem Ag ust GnY sas ORY st GpY ast Gg Y us 
— Oy Y m + 

Eyn = UY n lY p — OY ut OY s GAY 1 


7g Y pe 


d 
dew 一 Gay nt nY seb GaY 十 Go 


d 
dr Yus= (2u t+ Ass Fas) Y iy GgY is + OY ust Gp Y vss 


d . 
dris Cay + 055 — 0,4.) Y rap Gs Y a ts Y ss 


d 
deis = —24,3Y i. GaY ys (0 — ay ta Vig 


FY et EY ns 
d- = — 208 us — 265Y yt OY is 
T GT 04 — 0) Y wy + OU Y qs 
Ya aY i GAY a AY Lg— GxY ix 
T GaY 3 — BY 54 + G5Y ns 
Ya —24Y ys 244Y ust G5 Y rest GnY i 
+ 个 Au T Fast as) Yast GY p H lY ae 
AV t= 205Y mt DanY m H OY sw . 


TO ag as — 45) Y + Gy Voy 


AY y= 2anY n 265Y as OY jo Y an 


dC Ag c ag) Y age 0 Y 1 
LY au 24Y ia — 265Y mH OY ve 248Y ae 
— (du t dy + Beg) Y uu 


这 里 6 EL PCR AR O2 消去 。 
组 合 元 素 和 运动 -应 力 矢 基 元 素 之 间 的 关 勾 象 在 非 重力 球 状 
振 型 情况 一 样 将 被 求 得 。 因 为 一 个 任 亲 正则 解 是 3 Ee 


性 组 合 ， 有 
Ye] [Fee Yn noA 
3; |=| 7a Yn Ya |B (54) 
Ye Yar Yn Fea LC c 


求解 积分 常数 [4 PEL. HERRERA Rh, 得 到 
3y,-lY: Yi; Yous Tbs Y; Yal /Y osa (55) 
BLATT Ae MR: 


^h Yu 一 Ya Yiu y 
X. |= Yaw, You Y jS (56) 
2296 
Ys — Yrs Y Ye Y 
3 Ys Yis — Yin JA 
n [Hj Yi  Yuejos| — ^ GD 
- ns 
7 ó Tm. — Ys, Yi. Ys 


SRGOBRARGO 的 右边 时 ,, 得 到 一 全 这样 形式 的 忆 等 式 


Yi; Yin Yan Ys Vian Venez, 
Yuji Y sok Yi Y Y jin Y pm} =Y , tY imsl 

Yon Ying Yin Yams Frain Yes 
(58) 
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这 里 1 是 3x3 阶 单位 插 阵 。 

RES 40), BRAY CO 679 BARI W fp E ES 
x, BBSIENBOHTIOEXW EHE 

A spuCu, D Yu GO) /Y uy (50) 

REANO m0-*(008509/J,0, BH BIRX X. 
RER 

在 一 湾 体 层 中 的 组 食 和 矩阵 条 一 次 由 式 (2 且 定义 ， 其 中 心 疗 三 
a2), (15), (10, (25), (263, (56>, Sai 

YutY¥s=0 ($0). 


及 控制 方程 给 出 为 


Yum MY vas Y yanYs 


Ys = Cay t Yt gY et CY as 


deYa 7 28sY s» tY yt (0,,— 65) Y qc OY as (0D 
-i ynm 246 irt nYo (04 — 05) Y 5 lY a 


drYa- 7 205Y y Ga Y yt dgY ss— Cin + 05) Y a 
BACH AR RIL, BÆR DI HATEHA IS EI He ER 
数 定义 为 

Aspu(9, D) — YQ /Y zla) (62) 


6.3 通过 固体 -液体 界面 的 连续 


过 略 体 -液体 界面 时 ,将 一 系列 相关 变 县 转换 成 另 一 个 系列 ， 
RREORGDEEAUS. HIC, ADE C MEEB B DESIME DP EHE AY 
Fi. ALAR, HERD HER M, RAPD, PH% 
COAT EER NT PRR, HUT 
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(63) 


€ 

B 

bd 

B 
oo = o o 


Ya Ys 
Ya fa 0 
再 一 次 说 明 ， 上 标 $ 代 表 交 接 面 的 图 笨 一 侧 的 其 ，L 人 代表 交接 面 
AW BE— mW E, 方程 表明 ， YAR SR PAA. H 
AUER, A l 
Yis= Vis Yis= 一 了 Yi 一 一 Ys 
YBs=— YS, Yàhk--Y $67 j 
其 他 的 均 为 0。 各 果 有 有 界面 液体 一 俩 的 组 合 矩阵 7 则 应 能 用 此 
方程 式 求 得 在 界面 转 体 一 侧 的 组 会 年 阵 ， 纪 能 进一步 重新 作 通过 
Ae ERBEEU. 

另 一 方面 , 当 作 通过 固体 层 的 积分 并 寻找 固体 - 洲 体 界面 时 ， 
必须 使 用 不 同 的 连续 法 。 首 先导 在 界面 固体 一 侧 的 三 个 解 中 ， 用 
这 样 的 一 种 方法 ， 即 使 解 的 萝 切 应 力 为 零 ， 构 成 两 个 独立 解 : 

CPEE 一 x Ji; (=1,2) 
最 然 ， 如 前 所 定义 的 两 组 解 让) Ci — 1, 2, 5, OW AER HEAR 
一 向 上 的 初始 值 ， 因 为 它们 在 那里 满足 所 有 的 必要 的 连续 性 条 


件 。 另 一 方面 ， 在 界面 固体 一 侧 的 组 合 扩 阵 元 素 式 (49)， 可 写成 
为 





(64) 





3h Fh ; 
3h h ?h 
] jh novi 
将 右边 展开 并 省 上 略 公 共 因 子 Ys， 有 
varie Yh-—-—Yi» Y5——Yh Us 
5——YM A -Yo Yau ~Yin (65) 
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5 — 
Yin— 








6.4 本 征 函 数 的 计算 


一 且 向 上 积分 组 合 矩 降 而 得 到 一 个 本 征 值 时 ， 可 用 式 《5 介 计 
算 相 应 的 本 征 销 数 的 表面 值 ， 当 表面 层 是 固体 时 ， 有 





(66) 


yt (87) 


以 这 些 值 开始 ， 向 下 积分 应 力 -运动 矢量 的 原 方 程式 (45) 或 式 
(48), SRIP RIED, YA, AEH, READ R Els ANC 
AERO), 
通过 固体 县 积分 方程 ， EANA Ube ate, 因为 本 
(EBM, J» AVHRR, HORE. 5 
一 方面 ， 当 通过 液体 县 进行 积分 ， 并 到 达 液 体 -固体 交接 面 时 ， 
如 外 核 -~ 内 秘 界 面 ， 必 须 在 界面 的 固 笨 一 笛 找 到 2s ER Do RC HE — 
铀 是 得 不 到 它 的 。 宇 交接 面 的 固体 一 便 % 一 0， 由 式 (557， 洗 
I= Ya Yu) /Ys . . 8) 
因为 在 交接 面 上 3,，3,，7s 和 Ys 连续 及 7,=0, 所 以 有 交接 面 固体 一 
侧 的 全 部 本 征 函 教 ， 它 位 焉 交接 面 滚 体 一 侧 的 本 征 函 数 表 示 ; 


6.5 能 量 积分 关系 


概括 积分 关系 如 下 
sD =W= CIF. IS Hels (695 
这 里 


na 314 - 





n 2 '»oresbar 
a 2 
sf nete (nen) 
x (29, -LEG+ DI 4 (L—1 GEBEN y 


— ZPE y (o, ELO 0329) + An G9 
RUHDA yy, 2C DI yy) 
+ 9s ad 5 dr (10) 


Usa y,fer, 


Mn 





d ao 三 
sds pi EZ Gr 





+- zeny [lar 


旋转 分 型 因 子 8 用 式 (39) 计 算 


6.6 组 合 矩 阵 的 偏 导数 


XGA f (G DX (OLD — F6, CURUBHERUESR. Ameti 
BOAY, ;+ 和 滚 体 宕 的 组 合 Y,; ;的 偏 导 数 ， 能 以 非 重力 球 状 据 
昏 相 类 似 的 方式 进行 积分 ， 在 国体 县 中 ， 组 合 以 及 省 的 篇 导数 一 
起 构成 一 个 有 14XS= 各 个 方程 的 一 阶 微分 方程 系统 。 初 — 看 ， 
这 对 于 要 得 到 稳定 的 数值 解 似乎 太 大 ， 但 实际 上 ， 系 统 是 稳定 
A, ROAR eee, REM TS, ARERR 
都 可 以 。 . 

当 组 合 以 及 它 的 偏 导 数 为 得 到 一 个 不 古 值 而 积分 到 自由 表面 
上 时， 在 自 让 表面 是 国体 情 次 ， 能 用 下 式 计算 相应 的 拜 速度 
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_ OY us [T OY ne 
US Pre s]. cn 


itr md PRI, A 
U--3Y»s f\ OY x |. (72) 








al a(wa) 


3-359235 BEBE A fr ee, EROS. FEAR 
34(2)—X,(0) =0RibD®) —0, BA, AEDEM, 


xi éd OY us 


yw oe | (73) 


eo" 7 = 一 [ 





或 者 ， 当 天 面 为 液体 时 为 


2oP[,— -| 学 。 OY ] (O4 





6.7 RRS BE I UH] 


重 为 球状 振荡 程序 包 的 关键 字 是 SPH。SPHDSP 指 的 是 一 个 
驱动 程序 ， 它 控制 SPHRKG,SPHEFR 计 算 本 征 函 数 和 仍 导 数 ， 
及 SPHINI，SPHDEL 和 SPHENG 是 由 SPHRKG 和 SPHEFR 调 
AWB. 

除去 重力 外 ， 输 入 和 输出 类 似 于 扭转 振 型 和 非 重 力 球状 振 型 
前 输入 和 输出 。 对 于 DISPER80 用 户 来 说 ， 有 必要 给 定 一 重力 模 
型 ， 这 个 模型 与 密度 模型 一 致 。 为 了 适应 这 点 ，DSPGRY 程序 
纵 备 由 来 计算 给 定 密 庭 结构 时 的 重力 。 重 力 常 数 G 在 爹 部 程序 中 
是 一 个 变 景 ， 但 当 它 以 小 于 零 进 和 人 程序 中 时 ， 宪 们 和 护 设 一 个 补缺 
值 为 CG=6.673 x 10-%， 这 是 大 地 测量 参考 系统 的 1983 年 值 。 


7. LoYe 波 和 Rayleigh 波 


因 汶 Love 波 和 Rayleigh 波 的 算法 已 在 Takeuchi 和 Saito (1972} 
审 予 以 详细 说 明 ， 仅 将 程序 中 的 变数 定义 给 出 如 下 。 
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7.1 Love i 
Lovet Misa i338 3l |z JJ 4c ib 4r o 20 


u= nV XY «Gs 3, 


ge =- rV x ESY x, H], 


KB? BRAM BRE, AACE, Ys. D EIU AI 
平面 谐 和 函数 或 为 二 维 Helmholtz 方程 
e ax? + tk) = 0 
的 解 。 在 直角 纵 标 系统 中 ，Y4 (Cx;3) 给 定 为 
Y 4x, 9) 2e! **mr 
B= Pm, $DPFmEd pax 
Y 4G, 9) = Ju Gr) em 
这 里 (kr 是 第 一 类 Bessel 函数 ， 将 上 述 形 式 代 人 运动 方程 ， 得 
到 熟知 的 方程 : 


(75) 


d 1 
de 77 ph 


dos OL 003, 

x He-o/kdHiRHE. Lovet Ep, Moti e 作为 独立 参 数 
Reo, 因而 例如 ，LOVRKG 求 出 给 定 角 频率 种 情 况 TS A 
速度 ， 与 参数 选择 和 一 致 ， JE RUE TERNOS GROS N Be 用 这 


些 入 导数 窟 出 的 群 速度 公式 为 


(76) 








uae 02 Y 02 au 2)” an 
能 其 积分 D, 也 用 偏 导 数 写 击 
212k | Nyide 2-[ne E a | (78) 


注意 ， 在 球形 模型 中 ， 程 序 输 册 是 动能 积分 说， 而 在 平 模型 中 输 
* $914* 





up TER 

在 DISPERSO 中 ， 如 下 两 套 Love 波 程序 都 是 有 效 的 :; 妈 
Runge-Kutta-Gill 2E £2 HE Fr FRE PERE , 在 Ronge-Kutta-Gill 法 程 
序 中 ，LOQYRKG 求 出 一 个 本 征 相 速 度 ，LDYVETFR HA 4 dic 68. 
数 ， 式 (75)? 是 象 在 扭转 程序 中 一 样 , 用 Runge-Kutta-Gil 积 分 算 子 
求 积 。 另 一 方面 ，LOVMRX 和 LOVEFX 29€ LOVRKG 和 
LOVEFRfPSBEBEEREIE, "zl IH Thomson-Haskell EUER; BÀ 
分 运动 方程 。 


7.2 Rayleigh iE 
Rayleigh 3528 — Mf RRR X, 25 


| u—  GOLEY E D 1-560 VCY Cs »)] 


i (79) 

gs CODY a(x, 3t 470) VO'.CG, 5] 
运动 方程 给 因为 
Ened Oat kFI) 
n= —pt*y,- KY, 
(80) 

3 y — Ky, ¢ Ly 
d i 1 L 4 





再 一 次 将 和 c 取 为 独立 参数 ， 且 群 速 度 和 能 鞭 积 分 之 一 用 各 个 
BD tha SERS H: 





vx ð} “rye Y. | ay Fay 
‘(ce de ^e. 9 gto (80 
-—»21 aY a 
BET, Ii e t (82) 





ix BY , FEA BEER Gi, 门 元 素 。 
4915 « 
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RAYRKGAIRAYEFR 4r JE LETRA HORIZS GE A X 89 T 
程序 ， 它 们 用 的 是 Runge-Kutia-Gill AOU. MEPE 法 程序 ， 
RAYMRX 和 RAYEFX 能 计算 溃 向 同性 成 层 模 型 中 的 Rayleigh 
fa, (RET BT RAS ER 
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第 二 章 ”地 球 和 太阳 自由 振荡 的 本 
征 频率 和 本 征 隧 数 的 计算 


J. H. Woodhouse 
CEA EX RMT EAS X 


1. 9| xS 


Fa GEM Gibert 197 D mtis de P9 UR RENA 
R ERREAREN., CETHA RHEE 
点 是 ， 和 这 种 方法 是 完全 自动 前 。 且 没有 了 略 掉 理 论 能 预期 的 地 震 储 
SME. Bil, ATA LRU RRR 
BU os RRMAERRHS HA a, ABR ^ TRIES 
频率 极限 肉 。 本 章 提出 计算 这 种 目录 的 一 个 算法 。 这 个 算法 在 而 
少 单 位 已 用 了 若干 年 (一 个 称 为 MINEO8 D fi BOE RG, 
Mastef 编 号 )， 但 除 主要 考虑 自 蛋 被 略 去 外 (全 oodhowse，1981)， 
这 种 太 牙 ， 在 已 出 版 材料 中 还 补 有 被 狐 述 过 。 附 手 本 书 的 程 座 
DBANI 也 可 以 计算 太 骨 绝热 据 型 的 本 在 频率 和 本 征 现 数 。 

自 七 十 年 代 早 期 想 ，F .Gilbert 编写 的 程序 EOSE PEAR 
流传 开 来 。 这 个 程序 甩 变 阶 - 变 步 的 Runge~Kitta 方 潜 求 解答 定 自 
由 振 竟 的 常 微分 方程 。 这 种 方法 的 基 些 方面 已 在 Gibert 和 Backus 
(196 外 的 报告 中 叙述 。 这 里 叙述 的 算法 是 EOS 的 后 代 系 统 ， 共 中 
FAT A ARB, HES Fortran S803 H Hed UE LOSE 
Peat Tek. BE, ESMRFRAPREATH REAR 
WARM, SERARTERH. 


a 


第 一 ， 在 普通 的 高 频段 ， 方 算是 “刚性 ?的 ， 对 基 些 振 型 ， 导 
致 很 不 稳定 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 一 组 线性 无 关 的 解 的 直接 积 
分 ， 起 到 将 每 一 个 解 有 效 地 投影 到 最 速 增加 解 的 空间 中 去 的 作 
Al, 2#, GIMP LER, Rhee 
组 相关 解 不 可 分 辩 。 最 近 修 正 过 的 卫 OS 程 序 用 重新 正 交 化 方法 克 
服 了 这 种 困难 : 这 里 提出 的 算法 一 一 一 种 由 Gilbert 和 Backus 
(1966，1969) 讨 论 过 用 求解 方程 组 的 子 行列 式 的 方 革 一 一 来 防止 
这 个 问题 。 本 文 新 颖 的 结果 是 表明 刘 何 直接 可 从 这 些 子 行列 式 组 
RATE Re, HES T Woddhouse (1980) HAM RADER, 

由 前 面 有 限 姜 分 算法 所 遇 色 的 第 二 个 问题 是 ， 要 保证 在 给 定 
区 闻 内 找到 全 部 本 征 慎 有 团 难 。 洒 于 径 向 振 济 和 扭转 振 型 ， 这 些 
本 征 频 率 均 义 地 日 可 预期 地 分 布 着 ， 这 样 使 得 确定 特征 方程 的 全 
部 根 井 不 困 难 。 另 一 方面 ， 球 状 振 型 谱 包 含有 许多 里 密 和 不 规则 
SAAR, LIRR RATERS RIE DOM BK, A 
BET REM RAR ATT. FEZ, ta ARBs EMRA 
的 新 素 步 长 。 对 于 二 阶 Sturm-Liouville 系统 ， 这 是 熟知 的 ， 即 本 
TARA TO AeA SRS A Ee REE. A 
此 ， 有 可 能 计算 有 多 少 个 本 征 值 处 于 本 征 套 数 摧 个 试验 值 之 间 ， 
这 两 个 试 监 慎 能 使 全 部 根 将 都 有 将 地 分 类 。 一 旦 全 部 本 征 值 的 这 
种 上 限 与 下 限 都 已 知道 ， 财 可 较 简单 地 集中 在 单独 的 本 在 值 上 。 
这 里 提出 的 算法 对 于 某 一 类 高 附 微 分 系统 ， 用 一 系列 解 的 子 行列 
式 的 零 交 点 确定 这 样 的 一 个 数目 ， 因 而 这 方法 了 世 能 有 效 地 对 球状 
振 型 的 本 征 频率 分 类 。 将 称 这 类 方法 为 “计数 算法 >。 7 
(0 dM ÉRayleigh-Ritzf£R ftm I2 PE h Buland fi Gilbert 
SéhEC(Bulànd, 1976; Buland 和 Gilbert, 1084, 也 可见 ' 本 局 中 
Buland 的 一 童 《第 四 篇 第 三 章 ))。 在 这 一 算 闪 中 ,， 阐 正 振 型 方程 
的 变 分 公式 用 来 将 问题 简化 为 导 求 一 个 带 状 实 对 称 矩 阵 的 本 征 值 
和 本 征 矢量 ， 这 些 可 使 月 获 的 数值 方法 存在 。 读 技术 主要 的 优点 
之 一 是 :有 已 知 的 分 类 矩阵 本 征 值 方 法 (Martin 和 Wilkinson, 
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1967, Petersfü Wilkinson, 1969), XX BLISS AE NW 多 超过 
Rayleigh-Ritz 技 术 的 优点 ， 特 别 是 当 想 要 完成 中 高 频 率 (比如 说 
20mHz 以 上 ) 的 计算 ， 因 为 在 变 分 泪 中 ， 必 须 选 择 离 散 ICIP 
次 得 要 研究 的 景 高 频 报 型 的 适当 的 取样 。 另 一 个 图 难 是 ， 低 频 但 
大 的 振 沪 振 型 ， 这 对 应 于 地 楼 内 部 法 ， 会 混淆 进 地 震 频 率 迭 中 ， 
用 必须 明确 地 从 最 后 目录 中 除去 。 

给 定 地 球 的 群 性 -重力 振 葛 的 常 微分 方 答 系 统 ， 在 地 球 的 固 
ERD., “IEG AS, MITER aR Ob BCAA, 地 
球 中 心 是 一 个 奇异 点 。 这 些 构 成 复杂 内 容 ， 为 表达 简单 起 见 ， 初 
Tap RE. ARE 


SLAG, Ay Ge, xjD (1.1) 


这 里 A 是 给 定 的 、 按 段 连续 的 nxn 的 + 矩阵 函数 ， 它 也 与 参数 有 
X. BUE, HTE- REMC, RAK - MAE, A 
LÀe Ad, APITERAE AMES CINE. Ay CO THE XE SEDI 
dex, ARER EDARAN Rk RUE, AG Hurts aT 
以 是 复 的 。 本 征 值 问题 包括 : 为 了 非 零 解 的 存在 而 求 出 和 JOE 
这 些 解 。 一 般 的 齐 次 边界 条 件 可 分 别 用 维 数 mm 和 的 矢量 空间 
POST", PSL, LER 
yQVEV®, yey” (1.2) 

THEO" RA AME ae EIER], FE ES 
Hh, HE OMY OR BF ANS 

直接 的 解法 如 下 , 首先 选择 站 的 基 (QUU. Pal] VO 
的 基 (017, 277.3027), JEXEX OMG, AD, =L 2s k=l, 
Reto) fe DAR TYR AE - 

SE LAG, e^, Of xa) cat (1.3) 

众所周知 ， 如 果 一 组 解 在 一 点 上 是 线性 独立 的 ， 则 它们 到 处 都 是 
线性 独立 的 ， 因 而 ， 在 每 一 个 国定 点 z， (Opec) dena 维 TUR 
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VO (x, A-A, Ami BRBVO CX, aveo) 
有 一 个 非 零 的 对 所 有 >x 的 共同 子 空间 ， 这 种 情况 中 ，4 是 一 个 本 
EE HXUT4g ibt GE TV OG, DNV, AP 
上 ， 或 者 是 它们 不 具有 如 此 子 空间 ， 在 这 种 情况 中 ，4 不 是 本 征 
值 ， 且 仅 有 零 解 存在 。 很 容易 看 色 ， 若 十 >n， 则 非 零 解 总 是 
存在 。 在 实践 中 遇 到 的 最 一 般 的 情况 是 十 =n， 因 而 独立 边界 
条 件数 等 于 系统 的 积分 常数 的 数 月 。 这 样 的 系统 通常 至 多 具有 离 
EEEE ZAU=V® E, DAVE, PRERA BAR 
退化 的 阶 数 ， 非 退化 的 本 征 慎 有 dim 人 (0) — 1。 

今后 ， 假 设 mi 十 mn， 对 于 将 为 一 个 本 征 值 的 条 件 是 nx 
阶 和 矩阵 的 行列 式 

SEP oo eq? opno] (1.4) 

A — x CR OAL), RARER e, 
HARPBIUE, CEA TERR, BIEN 
ERDAS PAR ee. Beh, BRA EAR AE DL 
起 ， 但 在 本 文中 将 假 提 在 研究 区 间 [ A” A.D EE 
进化 的 。 | | ' 

对 应 于 上 列 的 本 征 值 问题 ， 订 以 定义 伴随 问题 、 


A Aty (0.8 


yGp et, yx epo (1.6) 
ik HB UXHermiiefg B, Ven nio N xf], 它 在 通常 的 
ART 

(x, y=xty, x, yc? 
SVCER. RABEN, wy. E E #, HE 
基 虑 zx 上 与 子 宣 间 Yw(xz，A) 正 变 ， 则 y( 约 对 于 所 有 * 点 上 都 正 交 
TV?G, A) BAG. $1O.5, A 


do *y G3 =o) ' GCO* A*y GO 
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—aXPOA*yGO -0 AD 
BULB Roe, Bid. Jug Ox, AR 对 于 每 一 
AXTEREF VO Cx, AFA HF A3 健 随 系统 的 本 征 慎 的 
必要 且 充 分 的 条件 是 ;对 某 一 个 x( 因 而 对 所 有 的 四, VO, AA 
YS14(x，A) 具 有 一 个 非 竺 公共 子 空间 。 对 于 每 一 个 x, (BD E 
BRE FOG, ASV, DNVOLG， AL TG, AM 
ERSTE 
Stx=0 : 
AO PRESSE AER GRIM, BSH. Aiea RA AE 
BASERT EFESE, ELELTIIEDR TE BEBE — H. 
SE HDS A ade Ay Hs BY JAE M R A EEd. 
里 给 定 的 意义 上 的 自 伴 性 质 强 Jm de XX 36 35 $3 LE (Chapman Al 
Woodhouse, 1981), 2518 —Mri'a x Lagrange CT 
Lqs ds} =Re {gtCq+24"Dq+ GtEg} (1.8) 
XX HE GE hnt "A RR, AEB Ef AGO Bf 
i. mxmBPBEEC, D ATE 可 以 与 * 有 关 ， 不 失 一 般 ，C 和 上 是 
Hermi 年 阵 。 变 分 问题 


5 MC d, x)dz=0 (1.9) 
导出 Euler-Lagrange 方 程 
Doat Eg) =Cq+Dig (1.10) 


Ai, EJE 3) E p=Dati¢g MBM RER Dw, TE 
Hamilton? f£ 
d=—E"DgtE'p, p=(C—DtIE"D)¢+DtE-'p C1. 11) 


MEREEN m TR ey 
q 
' y= [ p | (1.12) 
及 2m X 2m^- 4 p p E E 
一 -ip -1 
A= [c -D'E^D IN (1.13) 
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可 用 式 (1.1 形 式 写 出 起 (1.11)?。 然 而 ， 注 意 ， 有 某 些 对 称 性 ， 
即 它 的 非 对 角子 给 阵 是 Hermit 拭 阵 ， 且 它 的 对 角子 矩阵 及 符号 改 
A5 E Hermitdtdg PESE, SlA mx 2mflHermitsg EE ` 


NL a.i 
得 到 三 A 是 Hermit 的 。 HD 
EACTA'ESOXA!—YAT (1.15) ° 
AXE" —1. mBBEDUNGEEDB, (XUEÉCR—A'GASSU. 
在 趟 (1.57 用 些 变换， 县 现 如 果 y> 是 系统 式 (1. 了 的 任意 AE, MEy 
是 伴随 系统 式 C1.5) 的 一 个 解 。 只 要 用 5 恋 换 使 边界 条 件 正确 地 被 
映射 ， 则 原来 本 征 值 问题 和 它 的 伴随 之 间 的 相当 性 变 成 完全 前 。 
ER. MRE OM TE, MTA? 的 基 。 因 为 
VARREN Ne (A= | 或 2), WR nnna, Hl yea 


Led 


a Tar =O FAM, jen. G=1,2 (1.16) 
"[EAWEBH, WRA. IDAM. 160 pea, WA 式 ODDELEK 
Bero, AME 
o? To? —0 对 于 全 部 xECx x1, i, nu, 071,2 (1.17) 
如 果 和 矩阵 A 和 边界 条 件 有 这 些 特性 ， 则 系统 被 称 为 自 伴随 
的 。 很 容易 证 明 ， 对 于 这 样 一 个 问题 ， 如 果 y 是 原来 问题 的 一 个 
ATER, Miya BPA aR. 


2. 子 行列 式 代 数 


-EEEN AIEE RRR RRA A T AE A RA 
成 为 数值 上 不 稳定 ， 这 因为 当 在 ru Ca — 12) E, (77) EA 
BEC, Was, ARB E x B 其 他 所 有 值 租 
关 。 因 而 ， 变 成 来 寻找 一 个 独立 于 任何 基 的 矢量 子 空间 的 特征 化 
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问题 ， 这 样 一 个 特征 化 由 这 些 林 矢量 的 “ 子 行列 式 ” 或 组 合 
(Gantmacher, 19509, Gilbert 和 Backus, 1900) 来 HE, ik BH 
Hp Anzin x mit SHO AA mee Se VOT" WE, MAS 
- 的 金 部 xx 汉子 行列 式 认 为 但 一 个 (#5 ) 元 素 的 矢量 ， 单 一 地 特征 
EV, HM—-TtRTEA, SEMBRAX. Aim, VARA VN 
子 行列 式 笑 量 "。 然 后 , 如 下 的 这 些 问 题 自然 此 SA SV 
的 子 行列 式 矢 最 时 ，VY- 的 子 行列 式 尔 量 是 什么 ; 给 出 两 个 子 空 
gv OAV ORF 3 (x, von vom itc tA RS T 40 
AREXE? 子 空间 的 投影 算 子 如 何 用 子 行列 A A BRR 
示 ? 这 里 引 人 笑 量子 空间 的 演算 。 
考虑 一 个 px 4 附和 矩阵 X。 对 子 请 足下 式 的 任意 整数 s 
ISSA, sq (2.0 
可 以 定义 一 个 用 EX:52 代表 的 矩阵 来 构成 X 的 全 部 x s 子 行列 
X. MER FTAA AAS TRC, is ce, LO3ISPIECGL js 
Uy, JORR, 'ElbgX-—d MENT HA XS HAG, sia) 
dde 1, 2, S.P 的 组 会 ， Gn Tr tts OH, s, 4 的 组 
合 ， 没 有 重复 。 如 果 这 些 组 合 按 一 定 的 次 序 排列 ， 则 它们 可 玉 用 
X igABPEEX:s189f1 SAL, REC) x (HE, HER, HY 
TR ARE EBCGGEAGRACuuxEMRE, Be Be muy 
` lin ja <7 (2.2) 
LX SIA XMS PTAA, RAAPA TITRE 
称 为 子 行列 式 矢 量 。 ， 

与 子 行列 式 有 关 的 基本 结果 ， 在 取 子 行列 式 运算 条 件 下 ， 人 和 维 
FRESE Bs A. BDF REX AY, EER AD s 阶 
子 行列 式 给 定时 ， 有 . 

EX:s]EY:si-LXY:51 (2,3) 
oR, QUUEPCE RO RA AS eB — SCR 

AAS | XoRIEXCR ies, (XR PURA, MA 
AR, A 
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Ctisj=t (2.4) 

MUR XE TEA FT RE, MARAR. DAOC. OH 

DX: S][X 1:511 (2.5) 
和 由 此 得 

EX:sTzEXC:s] (2.0) 
现在 ， 建 立 下 述 结论 。 
结论 2.1 SOGRIY AE RD x PSP es, fg ^ MRP. 
WI BDOAfRÓE—TZAEYAE€E€O, HB 

Dx:P]2ao[Y:P] (2.7) 
才 有 X 和 Y 的 各 列 张 成 相同 的 矣 量 空间 。 
证 明 ” 先 很 设 X 和 Y 的 各 列 张 成 相同 的 空间 。 兰 后 X 的 各 列 可 由 Y 
的 各 列 的 线性 组 合 来 表示 。 且 因为 两 者 都 为 请 秩 ， 则 对 某 一 非 
BFP x PERQ, A 


X=YQ (2.8) 
取 子 行列 式 ， 得 到 象 式 (2.7) 的 关系 
[X:Pj—[Y:P1deiQ, derQÆ0 (2.9) 


MERA. DRin, FERMY He ALK 
d3rhd. BAARAN, 将 光 Y 各 列 定 文 的 基 扩 展 为 整个 n 维 空间 
HE. SOR Pa ER x CoP BTR ZA, AT Ral 
AR BS EC AR EE 


- W=LY Z] (2.19) 
和 因此 有 
1 
v-w| 0 ] (2.1D 
Bb, XAA FAW WH RK, 
X=WK (2.12) 


HK een x PR RRP RE, MAC., (2.030(.1D, # 
CXF] =(Wor]iKie] = a[Y:Pi-atW:P]m (2.13) 
XX Bm 是 l 
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[ 1 [ (2.14) 


HFAAREE, RD, m 仅 有 一 个 非 零 元 素 ， 即 它 相应 于 行 
《1，2，…， 乃 的 组 合 。 因 为 ， 从 构造 上 说 ，W 和 CWP at 
异 的 ， 所 以 式 (2.13) 给 出 

[K:p]=Qm (2.18) 
由 此 得 出 K 的 前 面 ? 行 构 成 一 个 非 奇 异 的 * x OSE, inig, H. 
其 他 行 都 为 零 ， 即 


x=[ ° | detQ#0 (2.18) 


Big, AAC. IDA., A 
X-YQ,  Y-XQ^? | (2.17) 

即 X 的 每 一 列 可 以 表达 成 Y 的 一 些 列 的 线性 组 侣 。 反 之 RR. X 
就 完成 了 结论 2. 1 的 证 明 。 

这 结论 表明 ， 列 儿 量 EX: 和 7 的 “方向 "唯一 地 作 了 定 Xo Bah 
x 的 一 些 列 所 张 成 的 工 * 的 ? 维 子 空间 唯一 地 确定 。 因 而 ， 子 行列 
式 矢量 提供 了 一 个 与 所 选 样 基 光 关 的 方法 来 特征 KT aA. A 
面 ， 如 果 V 是 C” 的 ? 维 子 空间 ， 则 可 以 有 意义 地 称 为 'V 的 于 空间 
汞 量 "， 它 可 确定 到 一 个 乘 数 标 县。 

对 于 任意 子 空 间 Y, UE 8 VETE RT RE HERE Sl, 
它 包 插 金 部 x 三 V ;yix 二 0 HATA Hy. Hep * 代表 Hermit Of 
量 。 众 所 周知 ， 一 组 Y 的 基 拓 量 和 一 组 闻 的 菇 矢量 一 起 张 成 工 ”， 
同上 时， 部 果 V 是 P 维 的 ， 则 是 + 一 ? 维 的 ,因由 结论 2,1 知 ,VY 和 六 的 
每 一 个 都 可 由 它们 的 子 行列 式 矢量 确定 ， 所 以 ， 这 些 于 行列 式 矢 
县 之 间 必 须 有 一 个 函数 关系 。 现 在 下 面 证 明 这 点 。 . 
结论 2.2 SVE TPR SA, AASV 正 交 的 子 空间 。 如 
REV 的 子 行列 式 及 市 是 殊 的 子 行列 式 矢量 ， 则 对 于 非 零 的 a， 


= aE Py (2.18) 
~ 835^» 


这 里 + RAI, EU UCIECOBHEGEG ER, BOTRA 

EG, opo spre = 85a, - (2.10) 
符 导 e 定义 为 ， 当 它 的 下 标 为 整数 1，2，…，n 的 偶 置 换 时 为 1， 
而 当 为 奇 置 换 时 为 一 1， 其 他 情况 为 P ÈE RIDAR 
括号 指标 的 第 一 组 和 第 二 组 是 分 别 表示 和 矩阵 E'” PR AP, RK 
定 这 些 行 和 列 用 指标 的 组 合 来 标记 的 ， 即 象 是 fm 元 素 的 同样 
方法 进行 标记 。 结 论 2. 2 断定 ， 交 的 子 行列 式 矢 量 订 从 Y 的 子 行列 
式 矢量 得 到 ， 即 只 要 适当 地 改变 符号 且 简 单 地 取 复 共 斩 及 重新 排 
列 它 的 元 束 。 
证 明 为 证 明 此 结论 ， 取 nr xz# 矩 阵 X， 它 的 列 蚌 Y 的 一 个 基 ， 且 
扩展 此 基 成 为 整个 空间 的 一 个 基 。 如 果 附 加 的 基 矢 且 是 zx GS 
XPRAl(GHn-P), Wr Eee Re 

X=[X X9 (2,20) 

的 列 形成 一 个 完全 的 + 维 空间 的 基 ， 且 X BTA. Syme 
是 X“ 的 子 分 块 ， 它 们 的 阶 数 分 别 为 FP xn 及 94xn、， 即 


x-[ PS] (2.21) 
yo ' 
H , 
Yo 
X3-X-1 =| yen low xe" (2.22) 
得 到 恒等式 
Yow — | {2.28a) 
YOXO=] (2.23b) 
Y Gy op (2.23c) 
yoxw=ğ (2.23d> 
类 似 地 有 
XX = |= XOYOS KOYO (2.24) 


HERC. BOAR 的 列 包含 在 正 交 空间 关中， 及 式 (2.23b) 
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表明 Ye 为 满 秩 94。 固 而 Y 人 "的 各 列 是 六 的 一 个 基 ， 且 人 的 子 行列 
XX HER HA 


m=LY@*3 9] (2.25) 
因而 ， FAH, Wea, 有 
[y9*:4]2 0E PEXO:9]* (2.20) 


为 证 明 这 点 ， 使 用 恒等式 
Ba Xi gk, = Maye, tadetX (2.27) 


其 中 假定 重复 指标 为 求 和 。 写 


Ux! (2.28) 
其 中 工 代表 矩阵 转 置 ， 即 象 式 亿 .28)， 有 
US=EY PYT yer] (2.29) 
用 
U; priU atp” Us, Re 


PRIDE C, 27), JEBUER; — iG 2, P), 得 到 
e; |. Spa. 4X1 XD, X1, 


—detWen, rors Fite U atoa Ujaka 


=detWU Et jU ‘UF (2.30) 


在 最 后 一 一 行 中 。 引 进 在 下 标 中 的 方 括 导 用 以 表示 指 标记 7。， 

是 完全 反对 称 的 , 即 式 (2.30) 代 琢 对 指标 思 …7。 的 所 有 置换 求 和 ， 

AERIS, SHRI OAS, Lee, BE 

上 标 位 置 或 下 标 仔 置 都 无 关 重 要 。 使 用 上 式 左边 类 似 的 记 叶 ， 有 

Prine piae] WW Wes Q7 de WU UTI? UST 

(2.812 

GSC ) 中 的 指标 是 对 爹 部 组 合 求 和 而 不 是 对 所 有 置换 。 反 对称 
的 量 简单 地 是 X 和 Y'27 的 子 行列 式 矢 量 的 元 素 ， 且 得 到 

+E DPÜXO:p]zdetW[YO 7:4] (2.32) 

这 里 ， 当 ”和 4 两 者 都 是 奇数 时 则 取 下 按 的 负 号 。 当 取 复 共 移 时 ， 
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这 就 是 要 求 的 式 (2.26)， 这 样 ， 建 立 了 结论 2.,2。 
TE, FREE ”的 如 下 特性 ， 这 可 上 亿 它 们 的 定义 中 直 


HAA: 
E" PTE(O. Pd (2.33) 


HANTAR, HFAARRRRRRBAT. BUE 
VD 和 Y 包 是 两 个 不 相连 的 子 空 间 和 而 共同 张 成 上代 "“， 因 而 任意 矢量 x 
能 单一 地 表达 为 

xy py? (2,34) 
其 中 v 呈 VO 和 v 中 EV 四。 相应 地 有 投影 算 子 PO 和 P 中 ， 使 得 
y pO., VO pO, (2.35) 
5X HET AR Be Bb S TY- ZR PE EE, OR a ay RES 
Mui 8 3T 5x Bir 47A Roe X5. 

假设 m 是 完全 的 n 维 空间 中 的 # fe T xS FD AE. & 

HAEA. HAAS Gre iometete WEA 
I&i ipi XH 
Wifi mE RASCH Mn tE. mC, DUE ERR PR 


构成 一 个 nx G*, Pri RR M 


0 BN = FE FISK SP 
Emei p RBG TEER, ROR 
M assi = 是 奇数 ， 标 (一 2， 按 增加 序号 安 
BG Om RS (2.30) 


用 i, C11 <0) RTM THAE 
li 


的 组 会 (is，iip) 标 记 的 行 ， 并 按 基 一 确定 次 序 排 列 。 称 M 为 
PHAR RM HE AEE, FFR- 

M=sp(m) (2.37) 
AEEA THAE. 


结论 2.3 SVOMVOR T" Bog EOD P 9 的 不 相交 的 于 空 
闻 ， 它 们 一 起 张 成 完全 的 n 维 空间 (n=P 二 99， 并 全 mm 和 ma 是 
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VORmVOBb-F tip A E. UF, ACRIOR 正 交 子 Bil 
Vos m4 S. Emaar 


~ * ~ * (2.38) 
mU AE" PmU , m? = EO cp? 


MATAME eM FRADRBALP RPO 
POxeyO, PREV, Po 十 Po =1 (2.39) 
REA 
won lago c pic lazo - 
P a M"M , P tae" (2,40) 


这 里 当 ” 和 4 两 者 都 为 奇数 时 ， 妈 用 下 面 的 负 号 ， 太 
MU x spim”), Mi? = MM 


MO -spOs 7, E= spia (2.41) 


和 
| Az grat = + HOt me (2.42) 

证 明 ”为 建立 此 结论 , 用 证 明 结 论 2,2 的 同样 的 方法 着 手 。 引 进 两 
Ay Br A Den x 和 nt x 2B REX OFX, 它们 的 各 列 张 成 Ye 和 
了 0 子 空 间 如 式 介 ,20) 一 《2,24) 一 样 ， 构 成 矩 隆 XxX 和 XC, 应 用 那 
里 所 引进 的 记号 很 容易 证 明 ， 投 影 和 子 P 中 和 P 中 给 定 为 

PP 中 一 人 X 0JX !—XV? YO, 

polito XO1X-XOYo (2.432 
PAA A-F BEA PBA, AAC. 43) RÀ 
ERRERA, AST 


ari 2I oe : ixy2 way? fel wy? 

PEP Oi ge i pi pg ia AIX XE XE XE, 
I \y2v3 n, y? +1 ..y! 

+X XIX XX? xi. 


pei 
TecXQGXISUXISXIXSS eK} (2.44) 
这 里 4=detX 和 上 标 是 列 指标 。 这 岂可 写成 
Pyj- € aai iti papi ao Aad Xi 


AL 
A 
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XP AXIS, HX (2.45) 
这 里 ， 象 上 面 的 一 样 ， 使 用 了 方 插 号 [”] 表 示 所 包括 的 指标 完全 


FERRARA, MERC ?表示 仅 对 指标 的 所 有 组 全 求 和 而 不 是 对 
所 有 的 址 换 。 由 生成 矩阵 的 定义 式 (2.36), 《2,45) 取 要 求 的 形式 : 


Po 一 Mog (2.48) 


HEA (2. A2) 0 CL PR ae, ke 2.3 的 其 余 结 论 由 两 
个 子 空间 Y 和 Y 名 的 对 称 性 得 到 。 
对 于 子 空间 VY 的 正 交 投影 算 子 的 各 法 能 作为 结论 2.3 的 一 个 
畦 淘 情 况 而 得 到 。 如 果 m 是 VY 的 子 行 剂 式 先 量 ， 则 可 写 
ye xy, VO a7 
wm 


m =m : 
a AT}: 

m? g-E" Pm C2 7) 

ond * 

mee Dm —E* CES m= Xm 


这 里 最 后 一 个 是 得 自 定义 式 (2.19)。 将 P 吕 写成 Pi,( 平 行 )，P 外 写 
成 PL.《 生 站 )， 简 单 地 ， 得 到 


P= MM ， P= MB. (2.48) 
3X BM=sp{m) AM = sp Ci). 

Fk Fit RAMS A VAMA KRY. Bin, 2th 
—4OFf 5A AGER. stay AM 的 列 来 构成 相应 子 空间 的 一 个 基 ， 
这 就 使 由 一 个 给 定 的 基 来 构成 子 行列 式 矢 量 的 进程 反 过 来 了 。 汪 
fy SAE SEMA, Aina 

后 +M=0 (2.49) 
ASF BS RES ARES, BEATHA Rm HERA 
ZERE, Big. —4-u5 SR, IRAE RC. 49), 
PRERSEEMT SAN TFATARRE, 

结论 2.3 的 条 件 保 证 了 4 了 尖 0， 称 后 将 会 需要 这 样 情况 下 的 有 
RGR, MVOMVORRAPAI C 0-70) 8A T ZR HAA 


"2330 = 








-ARRUPE ZR, VOV ORI hee 
noes, HAS, M GN(.30) 402.400, FAO, Ff 
Mo gt MO RAO — AT (2.50) 

但 可 证 明 当 4=0 时 这 方程 也 是 成 立 ， 这 里 省 略 了 手 明 。 “. 

值得 注意 , SRBC MO 不 是 对 应 于 两 个 子 空间 的 于 行列 
式 矢 量 而 是 简单 的 适当 维 数 的 任意 矢量 时 ， 这 结论 是 成 立 的 。 有 
如 下 结论 。 
结论 2.4 ”对 于 给 定 的 x，? 和 4(n== 了 十 四 ， 令 m Am? EGS 
《2 维 的 任意 矢量 ， 它 们 的 元 素 分 别 由 ?指标 和 4 指标 的 组 合 来 标 
id, Jf4M?, MO, MUAIMORERX (7,0, nx (G* 0, nx (C1) 
和 # x GZ ORTE AEREE, A 


Ci) MOO + MORE Ot — Al (2.51) 
这 里 
| A= HOt MO o p gg (2.52) 
fü 
(ib uM Py 

(2.53) 


tr MR = aA 
这 是 一 个 纯粹 的 代数 结果 ， 略 去 证 明 。 
EE, EKR, MOMO RIM? YO 将 不 会 是 投影 算 子 ， 
虽然 ， 当 m 中 和 m 中 为 ?及 4 维 的 不 相交 子 空间 的 于 行列 式 矢 量 时 ， 
当然 它们 是 投影 算 子 。 重 要 的 是 找 出 ， 为 了 使 一 个 矢量 mm 为 一 于 
空间 的 子 行列 式 笑 量 ， 它 必须 涨 足 什么 样 的 条件 。 已 经 证 明 ， 由 
式 (2.49) 表 达 的 两 次 关系 是 必要 的 。 用 式 (2.51) 和 (2.53)， 还 证 
明了 它们 是 充分 的 。 
结论 2.5 Sm CODEC UON —MERIET IR, "E 的 元 素 用 
Hac, is mr tpi GSi r Dni, 并 令 M 和 阐 是 生成 
和 矩阵 
M=sp(m, Ri —spOGD 
及 








m-E* 由。 中 


m 
weet, (ANB ARR XR 
M'M-0 (2.54) 
则 m 是 ? 雄 子 空间 的 子 行列 式 矢量 。 
充分 性 证 据 依 赖 于 用 结论 2.4 来 证 明 ， ZN M= 0R}, ro 
^—..MM* MM 





分 别 是 在 p 和 4 维 的 一 些 空间 上 的 正 况 投影， 路 去 详 壕 。 

AERA TS AV ORV ORR, EIT UATE 
SHIT All, TES SRS TPS IRI € 
“在 进行 试验 ， 及 导出 在 一 维 博 况 王 的 这 个 子 空间 基 的 一 个 显 式 结 
梅 。 就 是 这 个 结 梅 在 稍 后 将 被 用 于 非 退 化 本 征 导 的 本 征 函 数 的 让 
算 。 
结论 2.6 -0V UxVOJR MUR Hh, P34—nBS CC" (ORA TX 
闻 ， 并 令 其 相应 的 正 交 子 空间 是 Fo MT. HB, 令 V= 
yo f VOID =fu fi ye, ER: 
CiDV 和 六 两 者 或 都 为 零 ， 识 有 相同 的 维 数 ， 比 如 说 s。 
(ii) 用 结论 2.3 的 符号 ， 有 

MPNO + MO REDI — A] (2.55) 


和 
A—m?*gQVv- mtm i» (2. 58) 


Apto RSMAS TR AR. HU ur DOS Vf 
六 都 是 非 零 时 ，4 才 为 堆 。 
GiDARs-i1, WEIR Eve VAWwCV, WEM 

MD RO = MƏR W+ 一 w+ (2.57) 


Ci 如 果 s>b 则 - ] 
MORI UT WRF = 9 (2.58) 


WES] 第 ii) 部 分 得 自 这 样 的 事实 ,ML 的 各 列 张 成 于 VD 和 MP 前 
SAR VO. Ritts 由 于 在 式 (2.577 中 的 第 一 个 等 式 MD 条 中 + 的 
每 一 列 都 在 共同 的 子 空间 Y 中 ， 且 按 假说 它 是 一 维 的 ， 这 样 ,、 
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MPNO IUE SEA. SMOD. MOMO fh ee —FIABIET h, 
这 样 建立 了 式 (2.57)。 第 (iv) 部 分 得 自 这 样 的 事实 ，MC Me 的 
每 一 元 崇 是 全 阵 的 余 因 子 ,这 个 全 阵 的 各 列 都 是 YM 和 V 中 组合 基 。 

稍 后 要 考 虚 将 这 些 结构 推广 到 VY 和 VY 中 具 有 高 维 数 的 共 辣 耶 
7x IR EEG, 


3. 矢量 子 空间 的 线性 变换 


让 V 是 "的 ? 维 子 空间 ， LEER. SRV ME 
f, 使 得 村 于 ve Mind 
= Uy (3.12 
AUR MEARE, EDIRC REFE 
响 ， 基 本 上 不 失 一 般 福 ， 可 假设 
detU=1 . (3.2) 
对 于 象 空间 ， 有 | 
Y’ =UV (3.3) 
PAMPER AFSL, EEST IE, — 般 来 说 
KERAFT OR. MABE | 
V' =07 (3.4) 
这 里 定义 i 
ĝ=ut- =y (3.5) 
与 拓 量 和 张 重 分 煌 类 比 ， 可 以 说 ， 在 变换 U 的 条 件 下 ，V Ait 
F, TEET, 
BH ES HT o RIO T CHR RERUE XR e Ple 的 变换 转 
性 ， 象 先前 那样 ， 定 义 子 行列 式 儿 熏 
m=CX:P] . (38.0) 
这 里 X 的 各 列 是 Y 的 一 个 基 及 
l AEE” Pmt (3.7) 
AAMBS. BPE ER, BON 
' 833 ， 


: mpg] f (3.8) 
iX Ba—n—p, ux 
m —LUX' iP] (3.9) 
AK 
X! —UX (3.105 
AX (2,3) 3r Bp f: Bl 
m’ =([U:? Im (3.1D 
现在 可 以 定义 
RES Ua" HSE PEU: P] © (3.12) 


为 了 进一步 对 此 简化 ， 需 要 回顾 E” C 的 定义 。 从 式 (2.19), 可 
AARE" PLU PATRE CG ioio A 来 标记 ， 
HAAR cs ) 米 标记 ， 它 的 元 素 是 : 

Cig dg ity ok PUM UU (3,13) . 


这 里 [ MUSAE BOSSRICUR OARRA AR. 
应 用 人 恒等式 (2.27) 可 以 证 明 


asap hia. Lyi 
Bg ignigth ya UTE UE? Ut; 


—detU* AT UT ea, kip (8. 14) 

期 E'* ?[(U*:?]1-[(:«]E ” (3.15) 
用 此 结果 ， 式 (3. 12) fU HUE ae 

a =LA (3.16) 


国 为 式 43.110 和 (3.16) 的 变换 特性 ， 可 以 说 m BP Ba — Pe 
矢 基 ? 而 市 是 “4 型 的 一 个 协 变 矢 量 ”。“ 类 型 " 是 用 在 变换 中 的 子 行 
列 式 的 阶 。 有 还 从 式 (3.15)， 有 

E ^-[(f:s]E'* Cote) GAD 
类 似 地 ， 有 . 

E 人 一 [CU:9E Cute) (3.18) 
因而 可 以 说 ，E*” C Beem hehe, A aP) 
BUS je Fd Ed e ARE”, 
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下 一 步 考 虑 生成 矩阵 M=sp(m), M= spe) 的 变换 特征 。 
更 一 般 情 况 ， 对 于 任意 子 行列 式 矢 基 mtz i BMABAC 


1 标记 各 行 及 由 组 全 (iso) 标 证 各 列 的 怎 阵 M 二 BR 


0 如 果 在 指标 Gi bd CN 
mg. 这 里 Ci.…7 DER, HOt) 
mah, BC), BRS 
安排 (i,…ip) 的 置换 
(3.19 


Mit Pos 


J — 
tz pea a EE ud py) 


Bim. E RERA. 360E RRR, 
M=sp(m) =M *7D,NM —spOD — o7 (3.20) 
还 可 以 写成 
mzM'^U (3.21) 
AEH EREM "CUN UTERE: (sp 一 5 和 (s，9 一 - 
5) 型 的 “ 逆 变 和 协 变 二 秩 张 最 *"， 即 它们 按 下 式 变 换 


MI -ry —[U:s]M'* P-CUgT:P—s] 
MU q-0 =[0: s] opus) (3.22) 
这 些 直 接 得 自 m 和 市 的 变换 特性 。 有 
m! =[U:?1m (3.23) 


即 求 


m! tpm UU U pma, i 9) 
SU UE PU gp UTM Gg a parui 
i (3.24) , 
式 中 第 二 行 得 自 这 些 反对 称 化 求 和 的 组 全 特性 。 特别 是 ， 对 于 生 
xx XEM-sspOinY AMEs p, A 


' zUMCUT:?—1], M’=GMLO':9—-13 (3.25) 
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”这 里 推 得 的 变换 规则 能 用 来 建立 在 特殊 简化 条 件 下 推 得 结果 
的 普遍 有 效 性 。 特 别 是 对 于 任意 基 ， 可 选择 一 个 变换 U， 将 它 脆 
成 一 个 正 交 基 


(3.20) 


“OS 2 Om 
局 om o 
40-5250 
-— O Oo 2 


为 了 说 明 这 点 、 现 在 概要 地 证 明 结 论 2,6 的 如 下 推广 。 

结论 3.1 令 V 中 和 V 中 是 维 数 为 ?: 和 4 的 工 " 的 二 个 子 空间 ， 且 相应 
的 正 交 子 空间 是 闻 中 和 六 中 。 进 一 步 ， 设 V 中 和 VY 外 具有 一 个 最 大 的 
RRA C0 ftl axi V=VONV®, xs, TOMO RA 
— PEK RAE) —3-- sHRMFSA VETO NYO. Aug 
m 是 的 子 行 列 式 矢 量 及 市 是 亡 的 子 行列 式 矢 量 ， 则 对 于 Ost, 
有 


. wc: i iy+ 
Mx: a- npm- -atr 1- =p (3.27) 


RMTR ARS HO, dr 
Mac. p-InP p-cry 


— ae 
. 0-4) op- 4-7) = 0 
= FMA @ Mi" iid Pats, 4-1) mm (3.28) 


这 里 M4 和 M2 ERE V ORV KAG. IDAE. HA > 是 奇数 
及 #，9 都 为 奇数 时 ， 或 者 s 是 偶数 而 p，9 都 不 是 奇数 时 到 下 边 符 
号 。 

证 明 首先 注 屿 到， 由 于 上 面 得 色 的 变换 特性 ， 因 而 在 线性 变换 
下 (有 单位 行列 式 ) 结 果 是 不 变 的 。 很 清楚 有 可 能 选择 I” 的 一 个 
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Xx, BV, vo, Von yo, po, vo, TON FORME HEM 
基 些 子 集 张 成 的 。 因 而 可 以 定义 一 个 变换 ,将 此 基 映 成 基 式 
《3.26)。 对 于 这 个 特殊 的 基 ， 结 论 3. 1 很 容易 证 实 ， 因 为 对 于 t 忆 
s SP RAVMAMAMAS, Hat 于 t=s， 则 你 有 一 个 单独 
ATES Ai, 

2h53. ey HAC RUFUS RS £r PAGOS REST S 间 
ath RR S8 AE PE PP 28 RV OAV MF TAR Ae, e 
3.1 络 出 一 个 确定 VY 站 VS 的 维 数 算 共 及 确定 这 子 空间 的 子 行列 
式 矢 量 的 一 个 公式 。 定 义 两 个 子 空间 VY 中 UY 的 并 集 ， 它 基 所 有 节 
用 的 矢量 Y2 和 YY2 所 张 成 的 空间 。 往 意 ，YwUYO RaEX T VU 
NPC, 结论 3, 1 也 可 用 来 计算 VOU V OBR CAT IT 
至 式 矢量 。 

,这 里 推导 的 有 限 变 换 和 的 特性 能 很 容易 朋 采 加 求 无 限 小 谈 并 的 
特 怪 。 考 虑 变换 U 无 限 小 地 接近 单位 变换 ， 

U-14 *À (3,289) 
JH AJE— Tr Shin xn PER, e 是 一 个 小 参量 ， 在 以 后 相继 的 
分 析 中 ， e^ 阶 及 更 高 阶 项 将 被 略 去 。 限制 
detU=1 (3.30) 
要 求 ' 
tr CA) —0 (3.31) 

LRH, MEET, FAAARA PES — ta SE 
PAAU: PRU T PT RE PEE Ta. FSR (8.20) 98 定 的 UU， 
可 写成 


CU:P]=14 eA? Oe?) (3.32) 
(HAP RE. Bb, RABE 
[U7*:;P]—1—6€A'^* + 0Ce) (3.33) 


ERAS JE— HOD x OME, Bis 行 和 列 用 象 对 ? 阶 
子 行列 式 同样 的 方法 ， 由 指标 的 组 合 标记 。 可 坟 证 Bj (Gilbertfü 
Backus，1986》， 用 A 的 元 素 按 如 下 规 出 给 定 A 中 的 元 素 ; 
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AnatAant isi. ij has is 
A Un ip—jp 
XzÀ: SHE dej 一 个 个 
Atc TEL 置换 (十 ) 或 奇 置换 (一 )，、 
mE 这 种 置换 使 它 除了 两 个 元 
x» BGC yi) kK, 
Blicciiygei| JEn 
Pj. dE 它们 不 相等 
0 其 他 情况 


Spip 


(3.34) 


与 有 限 变 换 的 每 一 个 结论 相对 应 ， 存 在 党 用 A'”' 表示 的 无 限 
小 变换 的 结果 。 从 式 (3.11)， 有 ， 
m =m+eA‘ m (3.35) 


MAG. 16) 
. . = RAO Mm 3.36) 
HG. 17) FIGS. 18) ` 
. AO EC P.L EC DACH =0 (3.37) 
AME PEG PAW mg (3.38) 
HA (3, 22) 
Mit Por mAUCM'": POM -oA POT (3.39) 


MU gv mee ACT RE 4 15) Aca Foe G3. 40) 
Abs (3.25) | 

M! —AM-TMA'* UT (3.415 

M'-—A'M—MA* '"* ， U (3.42) 


4. 线性 常 微 分 方程 组 


回 到 第 一 节 总 结 的 本 征 值 问题 上 来 ， 活 虚 " 阶 系统 
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S AG, Dy xGEx x] 4. D 


和 边界 条 件 

YADE ca=i, 2) (4.2) 
这 里 PF 是 ne 维 的 矢量 空间 ， 它 满 是 t=, BUR, BAER 
类 一 般 性 ，trCA) 二 0， 如 果 这 条 件 不 被 满足 ， 则 重新 EN oe 
变量 


* 


y! -yexp[ - 1 ooa] (0.3) 


SHAG. DIES A4 3&E, HER UBPEAJE RE, 对 于 一 个 


自 伴 系统 ， 可 证 明 tr(A) 是 dE BL ESTE HARE 持 自 伴 特 性 式 
0.150, SE SII ADAE, REV" WE IO) AVE (o (x, A} 
为 初始 值 问题 式 (1.3) 的 解 。 微 分 方程 式 (1.3? 可 认为 象 在 基 矢 量 
中 定义 无 限 小 变 黎 -一样 ， 


cg rà = C1 + ACD Io) (4.4) 
AM (o1 O ERE BARE mC, SORS. 35 2] 出 方 各 
ia =A om (4.5) 





这 里 An) 由 式 (3.347 定 尽 ， 这 些 方 程 最 早 由 Gilbert 和 Backus 
(1966) EB, 
ERTVO FSWT TARA AER (2.38238 84 
Ri EM ni (4.6) 


BAXG.36 18 8 


on sA tota (4,7) 





因而 市 “是 伴随 问题 式 (1.5)、Q1:6) 中 产生 的 子 行列 式 矢 量 。 ， 

EA ZARA. 则 有 子 行列 式 笑 量 的 mx), m (x) 
的 舌 量 空间 VOC 和 V(x)， 具 有 一 个 包含 有 全 部 * Dok ERR TE 
fo SESE SS fe, ARAL, TERE VO MV OW TSO Co) A 
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fax7， 具 有 一 个 包含 有 伴随 本 征 函 数 的 一 难 共 同 子 空间 。 用 顷 
论 (2.6)， 这 些 子 空前 可 从 下 列 矩 阵 中 求 得 - 

Me Ret 一干 MO 局 中 + (a. 8) 
EPM = sp(m) INE = sp( MM) CR (2.36)), 下边 的 符号 
T 4n BS CIA BY Fo SKU. 8) 将 被 保证 为 形式 如 


wt 


PETN 
其 中 

EVLOO NVOC | 

FETED) NFO a.m 
这 里 ， 证 明 如 下 M 


结论 4.1 如 果 4 是 一 个 非 进化 本 EE, 1 G0 $ COXE EGRE E RT 
和 它 的 伴随 问题 的 本 征 函 数 ， 则 存在 一 个 非 零 常量 9， 使 得 
MY yt = T MORqOt— üyy* (4.10) 
TERA See 2. 6 ABE, OE ERE COO, GAS, 且 仅 须 证 
gj. CMR ESER, ARG. ADAG. 42), TER 
dM? 











dx AMTT-MOTSAC- iF 
(ES (4.11) 
.dM — A* fd"? -— = FAT Me ~ Lig 
dx 
从 而 
» (MEM 2+) —AMOR(O MOYO a 
=a (Ayf*—yFtAd 
= atey) (4.12) 
BID, FACE. 10), ASTER A 
dæ — 
dx 7 0 (4.13) 


结论 4, ERBAS RH MO O EAR SEE BE ERG, ILE 
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GARR, EU, XT T REIN 在 MRI, x1 1 
积分 一 个 单独 的 一 阶 微分 方程 而 得 到 。 因 为 MOMO 是 一 个 并 
As 所 以 存在 矢量 4 和 mos DL D Re 因而 

MORTO = (4.14) 
dnJ&u GO Ma) Je i C. f BEA, 则 从 结论 4.1 Am 
Trick BER ESCOTHBCO, BH PASH By GO FF GO 

yO) = BO us) i (4.15) 

§ (4) = fC) EG) (4.165 
EERE. EA la BCOBCO 二 常量 ， 因 此 可 以 选 
RCO) -1/8* G) 

FERGL ID AG. D, Ru RA, BB 


Bcexp(| Broad (4.17) 


RH, IX. 15) (4. 17) MERE, MBPS BA 
化 因子 。 
对 计 自 使 系统 (第 1340, WORg-Iy, KA, HAB 
MON? r—ayy* (4.18) 
MERA, yA RTE PBA RECO | 的 因子 B(z)。 
如 果 ， 另 外， 系统 是 实 的 ， 各 象 给 定 自 由 振荡 方程 的 情况 ， 有 
MOR OTS = ayy? (4.18) 
且 如 果 左 边 已 知 ,y(*) 能 被 确定 到 对 于 每 一 个 x 相 状 一 个 正 供 导 。 
对 于 每 一 个 + 必须 选择 正 负 号 ， 以 保证 y() 是 连续 的。 这 样 ， 在 
一 个 实 的 自 伴 系统 的 情况 中 ， 本 征 函 数 能 单独 地 从 子 行列 式 市 来 
得 ， 且 不 要 求 进行 式 (4.17) 形 式 的 积分 。 方 程式 (4.19) 是 下 南 要 
讨论 的 得 正 拔 型 算法 中 ， 对 本 征 亢 数 结 物 中 的 基 。 
从 这 点 出 发 ， 限制 性 虚 实 自 社 系统 。 正 家 上 面 指出 的 那样 


(第 1 节 )， 这 样 的 一 些 系 统 必定 是 侦 系 数 阶 ?， 及 ,= 一 十; 给 
HAE Cog" Gr AD} A= 1 或 2， 前 面 的 分 析 导 致 到 两 个 不 同 的 构成 
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正 交 空间 Ye 的 子 行 列 式 估量 的 方法 。 普 先 有 结论 (4.6)》， 其 次 ， 
BEFRO JID, RECOM RT”, Ane REAM 
ARELA (x)， 也 是 关中 的 一 个 子 行列 式 矢量 。 因 为 由 这 
渍 个 结构 给 出 的 子 行列 式 矢 量 都 是 相同 空间 的 子 行 列 式 矢量 ， 所 
以 它们 必须 是 平行 的 (结论 2.102。 即 存在 -个 非 零 标量 6， 使 得 
[E:nlm'^ = BE tog ent (4.20) 
或 用 式 人 2,33) - 
E" STEE m m = Bm (4.21) 
这 里 ， 用 m'% 是 实数 这 个 事实 。 方 种 式 (4.212? 是 一 个 关于 6 的 本 征 
导 方 程 。 这 里 指明 ，8 唯 一 可 能 的 慎 是 8 一 1, 因 imir RHEA 
于 这 个 本 征 值 的 子 空间 内 , 这 个 限制 有 效 地 降低 了 为 求 得 mCx) 
而 必须 要 解 的 微分 系统 式 (4. 司 的 维 数 。 在 下 面 可 直到， 对 于 4 阶 
系统 ， 子 行列 式微 分 系统 的 阶 数 从 6 降 到 5 ， 而 对 于 6 阶 系 统 ， 
则 杖 20 降 到 14。 对 于 一 个 阶 数 为 "一 2 系统 。 子 行列 式 机 分 系统 
的 阶 数 从 (3) EAS CO 十 27-+。 为 了 说 明 8 一 1， 现 在 证 明 如 下 : 
结论 4.2“ 令 n 是 一 个 偶数: n 一 2p， 且 令 E 是 形式 如 式 (1.14) 
的 nx mB ERE, GE, Aa PAA: 
Ci)BrFAOEX BEER 
l g-E* PYE: P] (4.22) 
是 对 称 的 ， 且 满足 
=1 (4.23) 
因而 ， 扣 具有 两 个 正 交 本 征 空间 W* 和 W-， 比 如 说 ， 它们 分 别 属 
FPA 1 和 一 1 - | 
《i 让 如 S 是 一 个 实 的 nx ? 阶 和 矩阵 ， 满 秩 p， 满 足 20 
S'iS-0 | (4,24) 
MERTENZ Bim = US: PFW A, 


| GD FAW AW MERREM, 
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证 明 首先 注意 ; 作为 它们 的 定义 与 式 (2.33) 一 起 的 一 个 推 
E EURO EDI 

E*"TIÉ(—]»y'E"^P,  E-? -—(—pp (4.25) 

EZ: T= c D[E: — DEIBYU-(C—D'|D 920) 

Bi3Xjdetz—1, BELL G.18 RE JH2E 4 RA : 

EP SCEE E:r" (4.21) 

E'*P[z:?]—-[E:P]E ^" (4,28) 

AELE PAE” EKER, TEE eth, 且 按 P 是 侦 

Bx Je OF Mcr XE eco PR AE RE. EE i ORTS 
论 立 即 得 自 这 些 性 质 。 

从 导出 式 (4.21) 的 论据 ， 有 

Em=fm (4.295 

对 某 一 非 零 的 8p， 用 式 (4.23)， 它 有 值 为 1 或 一 1。 由 直接 计算 可 

以 证 明 ， 由 组 合 (1;2,…, 户 标记 的 宇 的 行 ， 仪 有 单一 的 非 零 元 素 

Faas, purge b= 1 

M (4.2008901,2, 2253€, Bas Zi mais 05k, Bau 

EFT. UFRSRRAN, "IW mau s 250, 或 者 在 某 些 

与 m 连 续 地 有 关 的 参数 域 上 上 ， 几 乎 到 处 都 是 这 样 ， 在 那样 的 情况 

下 ，8 二 1 的 推论 已 被 证 明 。 为 在 一 般 情况 下 建立 结论 4,2, 因 而; 

AE 


$/ =US (4.36) 
这 里 U 是 复 的 分 块 集 阵 ， | 
_ lrit il 
5=7 下 ， | (4.31) 
可 直接 和 证明 det U= 1 及 
IzU-UCUE C (4.32) 
也 以 式 (3.18)， 有 | 
E "tutr:g)-[U:p]E ^ (4.33) 


六 而 
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CU: 218 -[U:P1C— D?E'* (ese) 
z:(— 1) "E^ PEU? T: PIDE] 
—(-D'E'" PES PLU PI 


-E[U:P] ' (4,84) 
即 LU: 执 与 马 交 换 ， 因 而 写成 
| m! z[US: Pl [UtP]m (4.35) 
KC. 29) E 
Em’ =fm' (4.36) 


MERE, REMA o AOR BI = 1 的 结论 。 为 了 完成 证 明 ， 
更 在 证 明 条 件 m&.z-.w 关 0 总 是 被 满足 的 。 写 成 


s-[2] (4.37) 





5, 
X S SAIS, EP x PB-FREE, 47 
Mian y= det (Si + 552) (4.38) 
RMGRO.20, # 
S1S,—S7S,=0 (4.39) 


RE, tng...» =0, BEES, + 1S AEM, ARK F 在 一 
tirk, EWE 
(5,4 1SDx—0 (4.405 
从 上 式 得 到 
0 =(«S,+iS,)x«/? 
-x*GI—iSD(G;--iSox 
—x*(SiStH-SiSOx4 ix* (518,—5S1S0x (4,41) 
因为 由 式 (4.39)， 第 二 项 为 零 ， 得 到 
[Sx |*-- | Six ]*—0 (4.42) 
由 此 ， 推 得 . 
Six=0, S.x=0 (4.43) 
且 因 而 有 
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$x=0 (44.4) 
{Ux TSMR, ABRs...» AR T 
AYEA.2H ES], (BERXSCuDAM MEG) TERI BMA. 
接着 考虑 一 个 与 实 的 自 伴 系统 有 关 的 投影 算 子 的 不 同 推导 。 
FAIS «x, Ay (a —1, DARA BOL’ Gn A) CK= 1 2 no 的 mx nt 
PER. MAU., (1.150 :80C1.10, d 


AS LAS AS (4.45) 
Se Tyson D (A, 48) 
-4 «se "zs 一 0 (4.47) 
R BST AD Alm? Gt, AD 简单 地 为 
«e — DS] 44.48) 
epe "Dg = [frs ` n] ` (4. 49) 


这 里 第 二 个 等 式 得 自 式 (4.20)， 其 中 8= 1。 暂 时 假设 ， 一 超 芭 定 
Mb hM Bn Bx. DAH 的 矩阵 S 是 非 奇异 的 。 


meu - (4.50) 

Xx, UPE RID, 有 | l 
= Sapo, P= Spo z (4.81Y 
Rs rERG. 50, HAGA, AH (7 
SUTE = = SO rg uo f (4. 525 
因而 ， 隶 解 k2 并 代入 式 (4.5D， 得 到 
二 SGTX-1IGODTEY 459) 

LB—SOxruSOTyx (54) 

这 里 ， m + | 
XESOTTSO U (4.85) 


"E CHIC T) E T RA. IDA. SD LL e AE 
— d45- *. 


bg BEL, BOR SMS MAA Rah ERHSEE 算 子 ， 
而 且 可 以 让 它们 等 同 于 前 面 得 到 的 投影 算 子 ( 持 论 2.3)+ HJ 


一 SOXT- gary = MO gio (4.560) 
SOX SOE = + EMO Ror (4.57) 
其 中 
A= gm m gram (4,59) 
KB, ARESE WR, HOA 
MO = spim), M? =sp(n) (4.60) 


Xt. WAC. H — den FAA 
det X=m" [x n,]m 
= pF RA 由 a. A0) 


=A (4.61) 
因而 可 和 写 
soy TOOT — MO ROTE 
SORSOT = SMe AOE | (4.625 
这 里 又 表示 伴随 矩阵 ， 
Xi;—3*;n RAF (4.03) 


ERPS Ts EST IUE A250. BR E DE BE A 
《4.62) 一 般 说 来 是 有 效 的 : PHRMA ENEH. 
从 结论 4.1， 现 在 提出 如 下 结论 。 

结论 4.3 dE ARES E PERSE O.D, (1.2) 的 非 退 化 本 征 

慎 刻 y (x*} 是 相关 的 本 征 函数 ， 则 存在 一 个 常数 a4， 有 
SOXTSQOT 一 SO 区 SOT . 
MOMOE zx EMOR UIT ayy? | (4.64) 

BH, Radj (STs, BEER. Bod inge SULT 


过 符号 。 罕 式 (4.64) 中 的 其 他 符号 同 以 前 定义 过 的 一 样 。 
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34 FT ETATE A HIE ERO CIERRE. HUI 
在 所 得 的 理论 结果 推导 中 ， His "Ins? 表达 是 有 用 的 。 
RRRA WARO DESE) 
SC) -[S?(x) S?(x)] 4.65) 
HE PERE. MFRS, xen, x1, fed ^B E 或 REIR Be 
PG, x) (Coddington#iLevinson, 1955, Gilbert 和 Backus，1966) 能 
写成 为 
PG, x) = SCS 7 0) (4.66) 
特征 式 (4.46) 能 用 来 证 明 P Cr, 3) 可 写成 为 
PG, x) = (GGOQOXC7SOT (x) — SY (x) X1 850T(x))Z 
- (4.67) 
这 里 X 是 在 式 (4.55) rj XC Bm, x n [p ORB PE. 29 TERRA, 
DURER. 在 4 二 1,2 的 情况 下 及 由 式 (4.67) 给 定 的 P(X, X9, f 
P(X, X9 S ?(x,) — S? (x), 
现在 用 这 结论 来 计算 导数 d44/d4， 这 里 4 是 本 征 值 参数 。 普 
洛 计 算 S“”， 其 中 下 标 4 代表 在 常量 zx 处 的 偏 导数 。 式 (4.457 对 下 
GREY. jy 


-ESPAS PHAS” | (4.08) 
HEH Rett, FPA , 
st = = PG, x) Ade S@ Cr! dx 4 PO, x2 SEX? 
a= 2 | (4.69) 
假设 给 出 的 边界 条 件 不 依赖 于 i 这样， 式 (4.69) 中 的 第 二 项 消 
EK. HXXG.559, (.6D4 EE, Æ 


(det 30; 2 trOX 00 (4.70) 
经 过 一 定 代数 运算 后 ， 得 到 


A, 7 tr] sexe ad (4,71) 
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这 个 姥 果 还 被 证 明 在 4=0 的 情况 时 也 成 立 。 因 而 注意 ， 从 结论 
4.2， 当 4 一 0， 有 
Aic -a[ yzAv dx (4.72) 


By RATER, fUVEDUdEXA (E069. FH CL. 150 AMAR 
Rete, BETAL RIA, BRA, Hp Sturm-Liouville 理论 HOHE 
3), HoT RIERA SEATED, FHV ER 
区 疝 [45 AJAA, EA EEEE, HLIE— E RR EAH 
Hee, ROR sk. DEROO, AAAS x, zx 情况 ， 
4y'XA;y—0, WEFREC, x72]，y(*) 必须 为 零 , PSE 
这 类 本 征 值 问题 , 它 介 许 从 式 (4.72) 中 推论 ， 得 4 了 关 0 和 sgn4; = 
sgn Q, HARIH, 地 球 简 正 振 型 的 本 征 值 问题 属于 这 类 阿 题 ，. 
^EJéSturm-Eiouville— R APES. az 3H — F6 B AE ER 


OPem[-['yras.el 0 | 0 a9 
XR. PUR AUR GERALD m 
MUR(GTE- AiyyT (4.74» 


这 个 方程 有 重要 的 结论 ， 即 当 4 是 本 征 值 时 ， MOR OS He 对 角 元 
SEED, *%3] 内 是 单一 的 正信 屿 ， 且 与 4 有 入 同 的 正 负 时 ,更 一 般 
HR, WERO RERE n x BAY x tak zB BEES I, NE 
[zy xdpyt roe" ERMU BEAGLE 的 ， 县 与 41 正 负 号 一 
8t. 
DR € cathy cy yy - 
9. A) e d cot ft VR oni ye» 

(4.75) 
BORG TE cot -变量 奇异 点 上 是 连续 的 条 件 ， am cot" É 的 & fé 
Eo PPR RMT IGA), "ERE BipE SIdgH2E— 4-55 xRLA X 
PIES. DOR, BH SA, mC), mlx) BIER 
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fase RATE AT ASHE, BTS. Cp OAR. Hila, 920, AK 
定义 可 唯一 地 由 于 式 给 定 。 
ORG gy AD (4.70) 
Gath, 1 在 其 他 一 些 点 上 的 值 能 用 这 样 的 方法 唯一 地 确定 ， 即 从 
x 二 x, 线 上 任意 一 点 横 其 (Cx, 四) 平面 上 一 条 迹 线 到 思 求 点 ， 并 使 式 
(4.75) 中 分 母 为 专 的 一 些 迹 线 点 上 连续 。 0c 
HBG eX, AD HO aH PEDE 9 Cr 41) 是 的 一 个 函数 的 特性 。 
. 当 x=: 5m， 式 (4.75) 中 的 分 母 简单 地 是 4， 如 上面 表明 的 那样 ， 当 
4 为 霍 时 ， 分 子 中 的 正 负 号 与 44/d4 一 致 。 由 此 得 到 。 MEAE 
X—^4-A» ACAD S, WS ey AD ZT. Hea A. 且 
FESSES], 9.4, Aot OREM FREAK FRR 
Ck. Hijo Af PBB, s, 1 在 9 为 整数 的 一 此 点 上 常 
常 是 增 大 的 。 因 为 gx(za 20 是 一 个 整数 的 条 件 相同 于 不 是 尝 个 李 
征 值 条 件 ， 通 过 4(4) 二 0， 得 出 结论 : 位 于 1。 和 AIR An 
ACA 2350s 4A(4) 闫 0) 两 个 慎之 闻 的 本 征 值 数目 给 定 为 
VCAas As) =ent Cr (X As) —ent(Sg X4, Aad) (4.77) 
这 里 ent 9) 是 小 于 或 等 于 9 的 最 大 整数 。 应 用 在 x— 5X E 的 式 
(4.70, B BRIC, AA RAER I en ADA Sr Oy An) RHE, 
MAREN, 9.0, DRAA GARAE Bs x 增加 的 。 固 而, 式 
C1. 77). A LA ZAHEER Fl RR BS ROP 个 积分 
KHA., AREA RHE NER, RRL 
.程序 中 执行 。 实 际 主 不 必要 在 式 {4.7 中 后 作 三 角 计 算 ， 生 上 只 简章 
MiB MEA, BIE Ay ESP SR HRE 
4i, TRS, ABI, — eRe ee I EE EE 
REEERE. FRA APRA, FHRC RU 
择 是 简单 地 令 R 二 1; 在 简 正 振 型 问题 中 ， 这 样 AERO, DR 
HEROD AA RL, 926, 4) 是 * 的 一 个 连续 函数 ， 在 那里 
解 基 不 过 续 的 ， 且 微分 方程 的 阶 由 固体 中 的 6 次 变 成 液体 中 的 4 
ik. E 
+ Bag « 





5. 控制 地 球 自由 振荡 的 微分 方程 组 


包括 重力 的 简 正 振 型 问题 ， 提 供 一 些 2 Er GREC BED, AY 
CERRY, RA PARR READ Al 6 阶 ( 国 体 中 的 球 型 振 型 ?微分 
系统 的 实例 。 在 每 一 种 情况 中 ， 这 些 都 是 自 样 系统 ， 满 是 真实 手 
条 伴 ， 即 一 工 A: 是 半 正 定 的 。 这 里 使 前 面 几 池 中 多 一般 结论 特殊 
化 到 这 些 特别 的 系统 中 。 认 为 Takeuchi 和 8aito(19727? 的 文章 是 对 
篇 正 振 型 的 撤 分 方 种 的 完整 处 理 ， 面 认为 Chapman 和 Woodhouse 
(198 Df c6 EH iI A EANTA, 

ERR Aib SR Cr, 0, 40, MAR! RUP MH ott p 
性 位 移 场 w， 用 妹 坐 标 分 量 表示 。 苔 定 为 CPekesis 和 jarpschy 1088; 
Alterman, 1959) 


u, zUCOYT(, $) 
u, -V(r)80,Y7€0, p) +W Cr cosecha YT 6) 1 D 
us V (ri cosechagY (8, 6) —W (r204Y7 (0, p) 
REGERE 
9$, POT, $) (5.2) 
这 里 77(6, ERE GR ACTES, U,VEPUCSY: 
对 于 球状 据 型 ，WW= 0 RGIERAgUASL VOWIÉdDUE. S» 
Bug. UV WHIP RE SOR, Er LEMS TBR. 
ESE SRERKORK: 应 用 前 面 的 结果 确认 x 二 f， 
Azo, FSP ERR BAC, C), LOD, NOOMFUIDRE 
地 球 结 构 ; KER Se) — Re CER I9 e REIHE Tr LR 4X 
性 弹性 本 棉 定 律 (Tahenchi 和 Saito，1972}。 对 于 未 扰动 模型 的 平 
衡 方程 ， 在 假设 初始 应 力 场 b 是 各 向 局 性 的 条 件 下 ， 
iP =c Plr) S; (5.3) 
FOYE AA Ts Do Pu CC RTI RA BH a BE oC) B O AE 
t B50 + 








g(r) = Ang CL (8.4) 
ZO ar! | (5.5) 
这 里 a 是 地球 半 径 ， 或 当 海 伞 存 在 时 为 海水 表面 的 半径 。 
扭转 握 型 
TH | 
row 
v=] erp ew | (5.6) 


X HOSIAZ-TULG-T 117 Al 7b BUICZON r 的 微 商 ， 得 到 y 满 
HBR. DARPA, ARSE 


2r LU 
A=| ces rin, or] 6.7) 
因而 注意 
C-2)r AN —wip, —2r^ 
EA=[ a Lp ] 6.8) 
是 对 称 的 ， 且 
P, 0 
-Ai=| ， 2] l (5.8) 
是 半 企 定 的 ， 归 一 化 积分 (4.73) 是 Á- 
们 77 一 ADrdr= 人 outDzrdr (5. 10) 


cing 


这 里 已 经 确认 加 二 a4cmos K= fs olia s Mem. RR FE, 
asna TERIS EIER ET, REAT A h A i Ag HE 
$$. HOOK EA, AMERY RUE, WRT rer, x], 
y EA; S, Wi y (x20 GA CA. 720 LI BS EYED 
边界 条 件 是 在 scmk 和 aiia， 应 力 为 零 : ^ 
X43 —0, Xn =O (5.1D 
因而 ， 确 认 


a sae-[^] (5.125 


即 闻 忠和 YS 是 由 这 个 矢量 张 成 一 维 矢 量 空 间 。 在 模型 的 其 他 边界 
上 上 ， 要 求 y( 刁 是 连续 的 。 ， 
对 于 一 阶 系统 ， 沁 为 多 部 子 行 列 式 是 一 阶 的 ， 子 行列 起 形式 
上 是 退化 型 的 ， 这 料 nO (x) ZMP? Qo — o0, AY flm? = 
MO? (x) o? (x, A), XX Bo Flo RE BIE I] RK CL 30 B3 ARE 
-PRO — 1, Ree. (2, AXEACOL.75028 HT, 259 


(15 
$46 0 —L cor [ cise 2) (5.13) 


注意 ， 车 论 4.2 的 特性 也 是 退化 的 ， 因 为 EC! -I, FE 

二 1 和 本 征 辕 数 结构 ， 式 (4.7 当 简化 到 
7 l gg T — A, ppt (5.14) 
4ASOR, oU, AYfüo? (x, AHS, NAAR 量 R 








fui 
号 出 
rU 
TP 
y rCD 4 2FU 6.15 


(4G) (rb t p) +P 


这 里 G 是 万 有 引力 常数 ，y 满 足 形 如 式 (1,1) 的 微分 系统 ， 有 形式 
Ju Fes SAEPE, 


T. K | 
asja ow] oc Ga 
REFERE 
ZEE rUQ(Q—2F0C3) 0 
T-| —AxCp, a] GD. 


= B52 «. 





S 站 UA] 


—£7f, 0 
(5.18) 
Ca 0 
二 5.19 
K [ D wc] ‘ 2 


注意 ，S 和 T 是 对 称 的 ( 式 (1.13))。 由 于 这 种 结构 ，EA 是 对 称 的 3 
-ZA Í E 


(, 0 0 OF 
0 0 0 0 
—XA;- | (5.20) 
lo 0 0 O0 | 
Lo 0 0 0 
由 此 ， 轨 一 化 积分 为 
人 CEADrdr= 人 arar (5.21) 
xr I] 


IX HAS —0, HATRED, masa HAP 地 LORD 
Sif) Sb E REDE. RR B P fr A RETO "E BEBO" UY: 


LU 1 
| 

Tas | 
Mi | 


| Rian 


mis 


(5.22) 


| Pop | 


Moy 


Fim >, my CREME, maT. FRA. IES, XE 
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,0 0 0 06 0 1) 
0 0 0 0 -1 0 
Eto 0 0 8 1 0 © (5.23) 
0 0 1 0 0 0 
0 —1 0 0 0 0 
1 0 00 0 O° 
fü 
0 0 0 0 0 1, 
0 1 90 0 0 1 
[::2]— 9 9 95 129 9 (5.24) 
|0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 | 
1 0 0 0 0 0 
Falk, 3C (4.22) 
-1 0 00 0 0% 
0 0 0 0 —i 0 | 
- 0 0 1I 0 0 0 (5.25) 
0 0 0 1 O0 90 
0 —1 0 0 0 0| 
.0 0 0 0 0 ! 


£64.22: RO Rm? Os FRAN AO. 位 于 属于 本 征 值 为 1 的 
本 征 空 间 中 ， 这 等 价 于 有 关系 


m= — me (5.28) 
例如 ， 遇 现在 式 人 4.747 中 生成 矩阵 被 给 出 为 [ 式 人 2.36)，(2.38)]， 
0 mi? mO omit? 
mD 0 mu m 
mo 
M 一 —mQ mne 0 mA (5.27) 
— mp -mp — mb 0 


* 354 = 


2) Zr (25 
[om 0 ms my 
MO, (5.28) 
O0 m mu Ü mi» | 
m? mi mi? 0 } 


BEAT RITE dj 
Ayy =X (5.29) 
XEXE 
xy= mý D m? mCO? 
Xj 二 一 ma m mP mE? 
rasmi Um E m m mW my 
X14 二 ming m mmi 
x, — miU mq? — mY rm? 


一 (doa ilipi? 
XQaQ7—f, Hat Lm, me 





— S Spre 23 ] (lta. 22 
Xa= — m4 m pm "m, 

— ml! i? 112,421 tLe C2? 
Xe my my qom m. DS m 


| (5.30) 


xy mmm mim? 
tym m i mq myn??? 

xg — mV mo mim 

gym Png? — mim 

x, 7m mu ' mU m 

Xgz— my mmm! mum? 


— tirta) UD yy td? : 
Xam TMS OM mg ms j 





= chy iz? iliyi 2 
XA= ae?! mum 


Ax mY gO -— mum? mum omm 
tm m? omm? om my (5.31) 
注意 ， 用 式 (5.26)， 当 44 为 零 时 ， 式 (5.30) 的 右边 是 对 称 的 。 


自由 表面 边界 条 件 简单 地 为 
+ 855 ， 








因而 选择 
(! 0 
ans li ueni! 
n 7| o; "7g 
o | 0 
所得 到 
(1 
| 0 
0 
Deny | 
m? (xz) = ， 0 | 
| 0 
0 


Tr EALA RAROERA MERD, REA 
BRAS, CERD RAAG OBENA. SkEs EJEAR BE HÉLA 
FUER OP O, AD 001,2). 58-PXXTE— IEEE RRA RR TA 
足 ， 即 这 些 方程 在 均匀 地 球 模型 情况 下 ， 在 原点 是 正则 的 ,也 即 ， 
假设 在 原点 的 某 一 小 邻 咸 中 ，r 守 [0,7]， 模 型 是 均匀 和 的 ， 同 时 ， 
应 再 解 的 解析 形式 来 得 到 os Ou. A) (二 t;2)。 队 这 些 ， 可 以 计 
算 m 中 cr)， 然 后 将 它 型 作 子 行列 式 方程 的 积分 的 初始 值 到 地 球 表 
面 。 有 关 的 解析 解 由 Pekeris 和 Jarosch (1958) 及 Takeuchi 和 Saito 
《1972) 给 出 。 

因为 try) 不 具有 所 假定 的 、 与 (=w) 无 美的 特性 《 见 前 
面 式 忆 .76) 的 讨论 )， 所 以 在 计数 算 甘 中 引 和 人 复杂 化 。 因 而 必须 
证 明 ， 计 数 变 量 9akxr* DA-TRERR, HEATER, 
EBATE. nE ERREA h. EFEK (r) 中 式 
《4.75) 的 分 母 没 有 堆 点 ， 因 为 ， 不 然 计 数 就 会 有 误差 。 在 这 里 不 
追究 这 些 计 算 的 详 祖 。 附 随 在 本 章 的 计算 机 程序 中 ，+7 的 选择 依 
MPR, Ager 小 于 一 个 波长 。 这 可 袜 认 为 民 不 过 是 已 所 到 的 
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“经 验 法 则 ”， 即 经 验 地 为 了 满足 前 面 提 到 的 要 求 。 这 些 情况 的 详 
细 分 析 尚 须 完成 。 类 似 的 考虑 应 用 于 球状 振 型 情况 ， 和 将 在 下 面 讨 
论 。 

在 式 (4,75) 中 ， 再 次 选择 R(X) 二 1， 则 计数 变量 成 为 





rGp T FOU —0V) 

£Cry 4-U — V) | 
| GzxG) [rb Od DPI ATU ' 
E yiii — 4 H3 G. OERA SUBIDO RE, He 


9465 Joe — Loot [00 84) TE A (5.32) 
球状 振荡 
写 出 
| rt 
| rV 
l rP 
y= | (5.33) 


TO()]-—3FC^O) r3PQ^ 0 
" rly 27~1 1 (5.34) 
—4xGp, 0 rf 
[em 
— Pw? + Ar "y — r PE) £r (rA. R,L— 2) rt 1 
£r T (re, 2Y) — Po? +r FLAN N] ripe 
-r tpt +1) roio 0 


(5.35) 
C3 ù 0 
K= 0 £7 0 (5.36) 


XX HYV—A-N-— CFL 得 到 归 一 化 积分 变 成 为 
{oy (-EA,) ydr = [ates IG DVZrdr (5.37) 
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在 液体 中 ， 采 用 一 些 便 等 式 ， 六 阶 系 统 简 化 到 四 有 阶 


?5 一 0 Y= Ir [BS — 03 YE Is] (5.38) 
在 液体 情况 下 写 出 
ri 
rP | 
y= | (5.30) 


rCp4- F(QU—UCV) 
| (An G)3Er p+ d+ DPI rU. | 


再 次 得 划一 个 形 如 式 (5.16) 的 系统 ， 兴 中 


| ws Lg Ue 





5.40 
— Ast G0, =r] ( > 
ee ee Parr ly 478, — E 1) 
~ Por (r7 CB, 一] Par toy” 2g? ] 
(5.415 
K [ | (5.42) 
= .42 
0 AnG 
BERGE HH EE EERO, CEA, A 
mam i 
| ffo 
| fü | 
m "mio (5.43) 
mip 
` "mus “ 


ERASTA., Him TRS mna a BREE. 22), 
n=6, P—3)fdb* ox 
: 958 - 


Eia = Eaa Eesm Emo l ^ 
Su = Ëss = Sir = m0 =) 1 
£143 S130 Sana = ina = l ! (5.44) 
和 7 一生 一 上 一 上 5 一 一 ] | 
Eo ioo m Fus Diu — d ' 


因而 结论 +.2 要 求 


cor. . (a (mf) (mi) (fe) (mtr 
my ma, my =mi » M; = — M} 


(5.45) 


(n2 -一 (ff) ff) oo im? i tre) 
ms o — Hb, Hy" = — mis s Myg = — Mig 


将 m“ 的 独立 元 素数 从 20 降 低 到 14。 COW eR E 1.20. 27 
程式 (4.74) 被 用 来 构成 本 征 函 数 ， 可 用 式 (5.29) 形 式 写 出 ， 基 中 
X 的 元 素 为 ， 
mamn my?) mmy qmm? mmy 
m my + mig my? 
xgz—mQ m? Am m — min mm 


Dd 


tli (a (2} 
mim? —m, 


my 

x,Q—mi'm'—miy'mup mm tm mye? 
-— mim! mg me? 

xac MP MP? — my mp MPP mum 
J- mS mi? mu me? 十 my tmp? 十 mem} 
mp mP + mim 

Xy fms 
Mmm o mim? (5.46) 


— milti? ti'i) DIEI (123,412: 
seS MY mi mig tmy Mm tmy my 


(2 £1? a2? £1? ci} eli 129) 
Mig tmy my —my, my — mM; mg 


— mS ms? 4. mimo 
— c1» £25, £15 £23 cr) 17) £1! 125 
x4, mi mi — ms Mia Hmi mia +m my 
1» £22 
mi mug 3 me mi 
— ilipi? (1544125 tag, Bl E ERTES) 
Xam mi nas My Myg Bg Mi tity) Te 
cl? 12) tJ3 12! 
十 ma mj — m my | 


— (1? (25 mu t2! um t2 a1) £25 
X,4,— mi ma -—my'm dm, mg Tu nm 
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— mil mig 4 mim 
a 
Xam Hi fug — mid mie? mig mig my mg 
-mip mip + msg mi 
xqQ-— mp mg mi? -m mi? mil mi — mj mi 
) 
-mi mE mm mm mm 
4 omibPmg-— mium 
xq mis! mi 一 m mimm mi mil mi? 
—mi'mQP + mim? 
15 16 
xy my my? — mm miP mm mi? mum" 
— mim 4 mum 
19 
x42 — mi mi? + ins mí a -m mi? 一 mh me? 
2) 
+ nism p 一 mip m { 
kaam i mi em mi + mg my mim? 
— mm 二 mimi? 
sym mP mm? + mi mP mP p 
— mimi? m m 
— UNO CE CINQ. peel] py lh 25 了 上 3#H Kg 二 
Xg— — Ts Miu tme mig m mj — mg my 
Pai íD (2) 
Hmi me -—mijms 
xg ME mE m m — mP — mG mt? 
EI Cm tI milugat? ten 
—my'mi'-muimuy —muu — mi; mi 
—mi' m) + mimi? 
DE TE ilipi? pi lpt) 413 in 
xQ—my mu MS M mnm tmy mj 
+ mi a2? mid m oe miD mE mim 
domin P+ mE mE 
— Cli 1,412) t1 23 
a= 一 my mi? mU mi? mn mm 


PERMET GO 
Tong my — Me Ty 


ilmi?) 
i My 


Xp my miD L m Imi? mimi mil mo 


Det CL Jm 22 
-mi mV mpm, 
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(5.46) 


X47 m m? a De? 
4 il Fu —H cg +t mi m dmi mg? 
— 76 135,021 
mg my tmy mp? 

Xe mim REPE: 

c 20 m 
s my 十 'mi? — mi miP — mr 
CO 

amg mG — mbar 
Keg me gi B ulii ` 
a 2 Ma —my my omm nun 
— my E 
mus mg tmy my? 
X. mmi. a wb. i) ' 
si asy — tia Mig Hm rma? + md nf?’ 
— pt Taye r 
Mis ME tmp m 

x L—mumi DE DEO 

» C Tomi mil ydg 
| is o Mis mm mis mimi 

— mnt ^n Er ' 
i "m EPI 
‘ 9 十 所 4 mP Emi a? mig 
— milii 
mia ME ma mP 
x =m mi £142) 1 
53 gy — Me om Fn ny?) 4 mbm P 
— milii 
mi ma J mim 
X, —mibmu (1? «2 
A= i —m EB tre 
2 My a Ma yy my tmi mie 
i 
muy Mat? + mimi 
XO (raiz 
5 c Togn m pl pal) 
28 ; mj fh, my — my me 
CLP ag 22 
Tnm? mig 
Xa Hr mif pd 2 
5 jp my me bag Hue pay mg 
comi. 
MEP m+ nim: 
X 二 #1 (22 irpta) 
" m 2 el E 
4 fü my, ms tma mip mji mi 
— il? 2 1 
mi my? mis 

X =— mit Ch} 1113 ' 

a "m Opt nli ， 
(US 十 者 了 mi "Umi — my 
eda Cz 

Hmi m md mE 


DEE] 


d—mg'mji'—mwm?2 my "nui —Hmngme 
Hm mE md mi ny ml mE 
-my mf mi my? 

xa numis fid mit mi "na mimis 
—ng'miP omnib 


和 —mu^m (yy 
65 7 Ma rit, my — m m? — m mie 








(5.46) 
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cls £25 tlt £25 
二 my my — My my 


i OCA AE CPR cg? 
Xam, Ma My mis F Mio mu mj mi 


£1? tir ef (20 
— tiis my domi my 
cdo eds £112 i 


A=m mg? mnm Hm nig |a my nE mi m? 


tiigi? 《3 cbr cat SEE tiigi 
ma Mi tmi my tmi mi —my'mi--mym; 


Clr? Ne QlrQQti) t113,,123 [13,4121 
—mi my Fme My —mi my -my My Fmi my 
‘ i RDNS U’ ED ‘ t 
— mi mV dem mV — mi mS? mim me 


(5.41) 

可 清楚 地 校 验 ， 用 式 (5.45)， 当 4 为 零 时 ， 象 前 面 理论 结论 〈 例 
如 结论 4. 引 所 要 求 的 那样 ，X 是 对 称 的 。 

在 模型 的 液 体 区 域 中 ， 四 阶 系统 导 致 天象 上 人 闸 对 徐 向 振 型 给 
旺 的 那样 ( 式 (5 .22 一 (5.31)) 的 本 征 涪 数 和 的 同样 结构 ,为 确定 它 ， 
Rik- METR STAA m ee mis MIRIB E 体 时， 如 
MERRE Wmi mi DE AAA- A A 
的 考 虚 ; Ae, MA EEA IE SE HER eR m9 ms 
Him, e, mY BEL. 

(E EET TE PER Hs BR RR Ea, PREA 
液 - 固 边界 。 在 液体 一 侧 ， 子 行列 式 矢 其 m" 表 征 了 一 个 二 维 子 空 
H, (RE PER Sty yik: 





Yn | p! 
ES MEDI 
vi j ej YS j yp (5.48) 
Ya | 73 
IJa: Un 





TERME WM, FAE. AR A, DU EEE, BORA 
应 的 解 是 矢量 的 线性 组 合 。 
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nc yb (0, 
0 (0 || 
yi 二 "s } yi i ) yi; i 
|" yb | 0 . 
0 | 0 jo. 
oo 75i | 0 


这 里 散 后 的 一 个 矢 蜂 必须 送 合 切 向 位 称 的 未 知 个 连续 性 。 根 据 边 
界 上 切 向 应 力 为 等 的 条 件 ， 这 些 矢 组 的 第 王 个 元 素 部 为 零 。 同 体 
MEST TWA a, GE SAEPE AIC RA So, BAA 
个 矢量 来 计算 : 


à 5 0 
misdet Q0 0 I Jagi yp =L am] 
Ya Jp 0 
因子 & 是 不 章 要 的 ， 但 有 一 点 ， EBSA xk Sud ERS R 


应 的 因子 央 这 样 的 方法 一 起 人 选择， 即 在 渡 体 和 国体 中 本 征 函 数 的 
结构 得 出 的 解 ， 在 过 界 上 请 足 正确 连续 性 条 件 。 随 意 地 选择 & = 
一 1， 完 全 的 一 组 条 件 是 


S — pF Se ¥ 

mim], ms ty 
z : : E 

"mij-Hml, mio cme (5.50) 
"m? a T 

Hé, Hi, My — ms 


其 他 全 都 为 零 。 

接着 俐 设 ， 子 行列 式微 分 方程 总 道 过 辣 体 区 威 进 行 积分 并 假 
设 所 考虑 的 是 琅 体 -固体 地界 。 在 固体 一 傅 ， 子 行列 式 矢 量 mx 
征 了 一 个 三 维 子 空间 ， 人 假设， 出 矢量 yi，y 和 开张 成 。 可 对 许 的 
解 位 于 读 三 维 定 间 的 子 空间 内 ， 其 切 辣 分 量 为 零 ( 即 第 五 个 分 基 
HP: 一 般 说 来 ， 这 个 子 空间 是 IE. RAO, FER E 
侧 ， 对 十 可 允许 的 解 的 二 维 半 空间 的 -… 个 林 给 定 为 
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355—335, 
Fai — 355» 
Yay — Ise 
. PRE — VAIS : 


534—435 | 
3305 — 3438 
3834 — $38 | 
(9308 — 9895 
由 这 两 个 矢量 张 成 的 子 空间 中 的 子 行列 式 矢 量 的 直接 计算 得 到 
〈 略 去 综合 因子 一 中 ， 这 是 不 重要 的 ): 


; —ms 





TI F 


3 Yi (5,51) 











| ms 
| mio 
= (5.52) 


= mg 





my 


m 


这 给 由 了 通过 固体 到 液体 中 所 需 的 交换 。 这 也 可 从 应 用 结论 3.1 
(1—06,p—3,4—5,s—2) ] 83], Hep V 相当 于 由 m? 表征 的 空 
间 ， 而 Y 写 相当 于 第 五 个 元 素 为 零 的 矢量 空间 。 求 得 ， 二 维 空间 
VV 是 简单 地 比例 于 MY% + 的 第 五 列 ， 这 根据 略 去 用 组合 
Gi 5 所 标记 的 元 素 ， 其 中 有 2 个 或 5 个， 得 到 式 (5.52) 结 论 。 

在 自由 表面 上 的 边界 条 件 乾 求 应 力 为 零 , 及 -一 个 重力 位 扰动 
这 个 扰动 当 r 扑 向 于 无 限 远 时 趋 于 零 ， 如 果 横 型 包括 海洋 ， 则 在 
海洋 表面 的 这 些 条 件 导致 出 共有 一 个 非 零 元 素 的 六 维 子 行列 式 区 
dim? GD, RRE, IX ER OE HY, Bim Cx) = 1, 
如 时 模型 中 设 有 海 举 ， 则 在 自由 表面 的 二 十 维 子 行列 式 括 量 再 次 
RFURCÉ — TRAH EREM OD 一 1。 象 在 上 面 讨论 过 的 径 疝 
振 型 情况 ， 在 地 球 中 心 的 边界 条 伞 是 ， 子 行列 式 撩 量 是 在 原 虑 为 
非 奇 异 的 一 组 解 张 成 的 子 空 间 的 子 行列 起 舌 量 (Takeuchi 和 Saito， 
1972)。 当 然 ， 由 这 个 边界 条 件 所 取 的 精确 形式 ， 与 模型 月 没有 
一 个 固体 内 楼 有 关 。 

在 固体 区 域 ， 取 
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(5.53) 


O o o Cc + 
oo c onm o 
> č o fF ooo 
o > CO 7 8 G 
o c coo 
oe occ 





0 
fr G.78), AMATA E 


= i 一 mi, A) — fiti (x, A) 
94 (% Ad ==— + cot [eet (5.54) 


TERK, MR=1, JESNA] 


$4, e — Lent { ma A en A } .55 








6. fà FF Wü H 


P BRE AS RULPEPELUERCESOUEX OBANI Comega-bound-aniso- 
tropic) (Of XE Ay |n] FEED . MARR GERRENA OR RH 
行 。 目 的 是 在 一 般 条 件 下 ， 铀 述 如 何 应 用 本 堂前 面 几 节 的 理论 结 
果 ， 用 球状 振 型 作为 一 个 例子 ， 对 要 进行 各 种 运算 的 子 程序 给 予 
一 定 的 狗 述 。 关 于 程序 的 更 详细 的 注释 已 包含 宇 与 程序 一 起 提供 
的 说 明和 执行 须知 中 。 如 上 面 担 到 的 ， 许 多 子 程序 来 自 Freeman 
Gilbert 的 EOS 程 序 ; 在 这 些 程序 中 , 没有 修改 或 仅 有 少许 修改 的 有 
DG,STARTL,SPS,SAS, FPS, BFS, STEPS#] BAYLIS, 35 f fü 
括 机 向 各 向 同性 及 使 用 与 频率 有 关 的 模型 ,已 由 Adam Dziewonski 
对 EQS 程序 作 了 修改， 随后 ， 和 将 这 些 修改 程序 并 入 CBANI 程序 
中 。 这 样 修 改过 的 或 创造 的 子 程序 包括 MODEL fii QCORR , 3X 
里 提 广 的 稍 尝 版 次 的 OBANI 程 序 已 由 Guy Masters 进行 了 修改 且 
已 重新 命名 为 MINFEOSC 子 行列 式 为 EOS)。 这 一 版 次 包括 对 求 根 
过 程 的 一 些 长进， 还 应 用 于 本 征 函 数 的 不 同 结构 。 
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Té FF HH UR A He SERT A CE-RET MODEL), HA gC) od 
MODEL 调用 子 程序 DG) 及 对 变 阶 变 步 长 的 Runge-Kutta 3& 法 
(3STEPS 子 程序 ， 兄 Gilfert 和 Bacgus，1969) 设 定 必 须 的 参数 。 然 
后 调用 子 程序 WBROUND, 此 子 程序 保持 控制 -个 给 定 运 行 的 其 
余部 分 。 WBOUND 进行 选 代 运算， 在 一 个 给 定 的 区 间 内 ， 对 每 
一 个 本 年 频率 确立 选 代 的 [ 限 和 和 下限 。 在 进行 这 个 过 程 叶 ， 它 重 
复 调 用 子 程序 DETQG (WIN，KOLNT，DET，ID，IFEIF)， 这 
个 子 程序 确定 给 定 频率 的 特征 行列 式 ASDET x 27? Rea ERE 
择 则 可 反复 订 算 变量 KOUNT 的 值 ， 它 取 一 个 等 手 频 率 了 刚好 低 于 
ae Tk 0 = WIN 的 振 型 的 伴音 值 。 如 果 IFPIE 天 0， 则 评 算 本 征 
住 ， 这 种 选择 仪 当 WIN 是 在 给 定 的 允许 时 范 围 内 的 一 个 本 征 频 
RHA jet FF o 

WBOUND LA tk A Ha A Bd oc EES 5 OK Brat Hr SE GK A 
角 阶 数 ! 和 要 求 确定 本 征 频 素 中 的 频率 范围 -名 is， Gm ANR E 
似 本 征 频 束 或 本 征 频 率 的 界限 已 知 { 加 由 预先 的 运行 )， 则 这 些 极 
限 之 间 的 频率 值 也 可 在 输入 文件 中 给 定 ， 使 得 更 快 地 欢 艇 。 对 和 釜 
一 个 输入 频率 调用 DETOC 之 后 ， 及 特别 对 WIN=,,;, CKOUNT 
一 po 和 WIN- U ma CKOUNT =a), WBOUND 继续 ， 平 分 
法 求 得 一 系列 的 名 值 ， 从 而 得 到 在 as 和 mms 之 问 的 KOUNT 的 全 
PRR. xxl DOSHAGEDCHBCO Su. On JASE 
Æ. thi, ib AAA BS, HOWBOUND 进入 提炼 分 过 类 的 
报 的 气 昏 ， 基 于 平分 壮 及 线性 站 播 的 简 贡 而 可 靠 的 方法 ， 用 来 得 
BOM RA. PRR. 它们 部 小 于 给 定 的 包容 许 量 ， 且 在 上 、 
下 限 因 ， 特 征 行列 式 4(o) 改 变 正 负 导 。 

DETQO 进行 子 行列 式微 分 方程 的 积分 ， 首先 以 ”> 增加 的 方 
pap BA sk epar SEE B AA. fm OO uf de E SA X A 
m" (xom? (x) Lit HAE EE. Gus AD- t BERGE. dar EE GROS TIE 
FAR. WLR DSH KH BY. f SIC. Mam? Cx) 
Film (x), HpXG.30)9].47 给 出 的 并 矢 ( 子 程序 PECOD) 分 
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Ag. AE jr CL S D rh CHEER SR Y RPS PRPMA, 
TRAE HAP PROPM). ÉIDETOCINHBEUT E FESPRPM ATH 
FPROP MM 来 执行 子 行 FY KR 微分 方程 的 Runge-Kuua 积分 ; 由 
SPRPMANF PROP M IA FH #8 BF PDE RMSAIDER MF Rit 
滤 固 体 层 和 液体 层 的 解 的 导数 ， 它 们 分 别 在 Runge-Kutta yy E 
求 的 每 一 个 情 的 计算 中 。DETQC 也 调用 子 程序 SF BM 和 FSBM 
未 变换 通过 固体 层 到 液体 层 (SF BM， 式 (5.52)) 或 从 液体 层 到 辕 
体 层 (FSBM， 式 (5.50)) 的 子 行列 式 矢量 。 

DETOCH AR ELIHSPSM 3 fe ii He ESL PF PSM WE IRI 
LRA. Ieee RRA APRS PS CES ASHES Bl ER 
Besscl FAS Ze as HAD AIT PS. EMAAR SEHR PER P3 d 
组 线性 独立 解 , AN ae FA £C Ae FL BR Bessel ER Be (RAP BFS) 3 
示 ， 它 们 与 频密 值 、 半 径 等 有 关 。 虽 然 原则 上 积分 应 当 从 地 心 开 
始 ， 但 解 在 一 给 定 水 平 位 置 以 下 指数 地 豪 减 的 情况 中 ， 以 模型 中 
较 高 水 平 位 置 开 始 积分 ， 能 省 下 大 量 时 间 。 一 个 适合 的 开始 水 平 
位 置 由 PETQC 调 用 下 释 序 START 了 确定 ， 它 检验 角 的 最 小 喜 减 
速 雍 来 确定 一 个 水 平 位 置 ， 在 这 个 位 置 以 下 开始 和解 的 值 对 给 定 的 
精度 来 说 为 非 实质 性 的 {由 EPS 值 确定 的 那样 )。 

当 WBOUND 断 定 , 对 给 定 的 精度 下 已 求 得 一 个 本 征 频 率 有 时 ， 
再 次 调用 DETQC 来 计算 本 征 函数 。 在 转 出 DETQGC 处 , AER 
y GO St ifl Sp BP EAB MES, ELFOUT RBI 
定 符 导 ， 这 个 符号 是 按 这 样 … 个 方 靶 选取 的 ， 即 在 所 有 成 对 的 类 
分 节 点 之 间 ， 样 条 内 插 过 的 本 征 函 数 是 最 大 地 区 漠 的 ， 晶 这 本 征 
PR Se Be ER CHAU), OD, VO), VG», PO 
PO. Hyp, Gauss-Legendrefis> CEÉEÉGAUSLVO 被 用 来 计 
算 归 一 化 积分 ， 校 验 Raylcigh 商 和 确定 群 速度 及 衰减 0。 ERAR 
由 辅助 程序 INTGDS 计 千 。 
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R. Buland 
《美国 地 质 调 查 所 ) 


1. Rayleigh 原 理 


在 Lord Rayleigh®y RAPES (E The Theory of Sound 《志学 
原理 ?(1877? 中 ， 他 广泛 地 研究 了 承受 小 振动 〈 简 谐 运动 ) 的 力学 
系统 的 特性 。 作 为 该 著作 的 一 部 分 ，Rayleigh 发 展 Hamilton 原 理 
的 一 个 殖 殊 情况 ， 现 称 为 Rayleigh 原 理 ， 它 能 被 写成 


e| Lo av= alaf xc dv -f uo av] =0 (1) 


RE LE-A TRA Lagrange UE, o 是 本 征 频率 ， 乒 是 动 
EEE, UREA, sR, IVER. VEE 
ERRARE BEAM TSMR. MEI, RS EET SS oer 
于 它们 各 目的 本 征 图 数 的 小 变化 是 定 党 的 。 省 意 ，Rayleigh 原 Hi 
仅 包 含 空间 中 的 变化 。 时 间 因 素 由 于 简 谐 运动 的 假设 已 被 略 去 。 
式 人 ?的 有 用 的 变化 形式 可 由 设置 中 等 于 零 而 推 得 。 用 这 种 方 2E, 
可 以 得 到 非 均 名 的 稳 厅 解 ， 即 它 既 与 任意 的 边界 条 件 相 容 ， 也 与 
内 部 等 效 体积 力 的 给 定 分 布 相 窑 。 

Rayleigh 原型 有 两 个 重要 的 数值 应 市 。 首 先 ， 如 果 介 质 的 模 
型 被 掩 动 ， 则 对 本 征 频 素 的 扰动 精 侧 到 一 阶 ， 可 由 如 下 得 到 


zoso mOGOK G, 3) av=—f im COLO! g (s, s) 
v V 
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—(€s, 33 dV 
= -| amex) TG,sdv (2) 


ik Hoo E EARR, “REM, OMB. x 是 位 
EH, nK—K, mf-UANT=L, K, OMT 往往 称 为 “ 核 >。 符 号 
KG, 5s) 强调 核 阔 数 对 于 本 征 函 数 是 二 次 的 ,一 庆 比 例 于 本 征 频 率 
对 模型 的 Frechét Sede, GER, HRA Rayleigh REHAR, A 
(X "STR BUD B3 4 IEER CHE 

第 二 个 应 用 包括 用 给 定 的 模型 和 近似 本 征 国 数 从 能 基 平 衡 方 
程 来 计算 本 征 频率 


af x«oav- | u«pav-o (3) 


jx HR OM ORS VEL, f AGEL AME ERR CM athews f Walker, 1965, 
pp.319—320), A Rayleigh RHA, dp |s— f| AOC), Wit 
ODLO, REN, EHEER H, RELA ER 数 
的 近似 更 高 阶 ， 且 本 征 频率 的 计算 将 严格 地 是 上 限 (假设 的 通常 
情况 是 定常 点 ， 相 当 于 Lagrange 算 子 为 一 个 极 小 值 )。 


2. Rayleigh-Ritz 算法 


XC 的 实际 应 用 ， 受 这 样 事实 所 限制 ， 即 选择 和 精制 /， 一 
般 说 米 , 既 花 力气 也 花 时 间 , 并 要 求 对 问题 有 相当 的 见解 (Jeijreys 
和 Jeffreys，1966，pp.302 一 304D。 从 观测 方程 式 (1) 要求 的 本 征 
ERE, (ER i 


iie Keav = ucoav ]=0 (45 
BEA TMA DRAWER. 
1 1 
i fod = 33a. Q0 205 80 
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这 里 4; 是 未 知 系数 ,Yj; 是 已 知 的 线性 独立 函数 ,使 得 所 有 可 能 的 线 
TEL Zr AS I8 RA, OD Br BR 9 30 9j A GE CNMorse 和 和 Feshbach, 1953, 
pp. 1117 —1119), JG CO A AGE OD, HAMA, fy Sh 2b SE eh 
极 值 条 件 ， Ba 


en 4; Al nono. yd 


&-1; 





-G| moog Cv eV jl 
N 
-2240; Ur, P570 X, 4-0 i1—1,2,, N (6) 
这 里 ， 多 i =4 (7; SES. Xa A = CE, +H OF 


Fah mane, rae 
7 | 
Yaf, MODRY: AF 

这 种 明显 的 对 称 性 ,必定 使 得 元 素 分 别 为 % I ASE 
AHH Hermit BA, BREY a An 可 能 并 不 明显 ， 但 对 于 
位 能 的 荣 些 项 却 十 分 普遍。 当 X 尖 ij， 式 (6) 中 的 因子 2 由 该 两 项 
PR, 4k=7, AP 2H. WR, ARRAS ES 
AG), (8 m a 

(Eg — Qa =0 (8) 

ATER RRB. BEA) AET Rayleigh-Ritz 算法 ， 
3k Fb PPO Ue a 8 — 23 Av AE Be AB AS ED 
HFE 

方程 式 (8) 恰 是 一 个 广义 的 代数 本 征 慎 问题 。 在 这 内 容 里 ， 
“广义 ?简单 的 意思 为 本 征 值 问题 而 不 是 标准 形式 ( 即 ， LES, 
c ERMER., MICRO S, VAFA WRA 
BEERNEM GEIR RE ib ER, NIEA 
和 质量 矩阵 保证 是 半 正 定 的 ( 且 往 往 是 严格 地 正定 的 ) ,因而 式 (8》 
给 出 的 系统 是 Hermit 型 的 ， 且 本 征 值 和 本 征 矢 量 是 实 的 。 因 为 
RCD OOHRS RSLS A, BEE TREN. MED Cs) =0 是 由 
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X. CDJH Lagrange 方程 推 得 的 微分 算 子 (Golastein, 1950, pp. 14— 
18), 则 式 C8) 的 Hermitetk RM SDs), Ei eHermite Rhy CRH 
同 但 当然 有 相关 的 意思 )， 

用 a 乘 式 (8) 的 左边 ， 并 重新 排列 各 项 ， 得 
ae 
aJ aT (9) 
这 类 似 于 式 G) 提供 一 个 方法 ， 使 得 给 定 的 本 征 信 高 精度 计 算 变 
RAM IE OAR EI — PE. MR. DEADE 线 性 


代数 中 熟知 的 Rayleigh Br Qeffreys 和 Jeffreys; 1966, pp.143— 
144), 


好 = 


2.1 Rayleigh-Ritz 解 的 性 质 
一 般 说 来 ， 式 (D 可 重 写 为 
alf Gc) -u cav ]=af D()sdViQ ^ (10) 
Y V, 


这 里 D(Cs) 已 经 是 关于 时 间 的 Fourier 变换 。 将 式 (5) 代 人 式 人 10)， 
并 特 变 分 理解 为 关于 a4; 的 微分 (一 些 运 算 之 后 )， 得 


f D()v,dV—0 = 1 =1, 2,0 N ap 
¥ 


Bp, MEFRCEUEL RE E DRY, EE C (uv) 二 fyu(0) 
vGOdV ATE T, PUE-AGEXCEA RR STR EL dA 名 
lE, EACLE E NCC AR Ze EY HK BRAY Hilbert 空间 (以 这 个 
范 数 ) 上 的 投影 。 这 表明 近似 本 征 函数 是 Hilbert 空间 的 元 素 ， 而 
这 Hilbert 空间 是 由 尽 可 能 接近 真实 解 的 基 范 数 张 成 。 

式 (8) 的 N 个 本 征 矢量 原来 基 ( 在 全 部 合理 的 情况 下 ) 给 出 近 
(LN TRC CBR UE RO ATE RN PER BRAS. M 
Be N AE EEE EN MIE ERG ATER ES. AE 
KHARE h AE ERU HR PE RH Ar se Ce A I2 BE RE AT 
3, Rut DR, REPRE ERIS EDRUT 7 1 ERR 
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数 的 固定 数 来 近似 ， 且 相应 的 本 在 频率 计算 相继 地 也 变 得 更 盖 。 
实际 上 ， 这 意思 是 仅 RN REO ERR EAR EA 
予 佑 算 。 对 于 多 数 问题 ， 随 波 数 的 增加 而 本 征 频 率 增 加 。 这 帝 妹 
BNR 个 本 征 频率 的 上 限 ， 它 们 对 应 用 是 不 够 精确 的 ， 保 证 是 
在 要 研究 的 频率 带 之 上 。 然 而 ， 在 某 些 问题 中 ， 本 在 频 率 随 波 数 
增加 而 减少 ， 这 意思 是 N 一 尺 个 最 高 波 数 本 征 函数 相应 于 N— R 
个 最 低 本 征 频率 。 如 果 这 些 林 征 频率 的 上 限 被 相当 差 地 计算 ， 则 
有 可 能 这 种 计算 “污染 "了 所 研究 的 本 征 谱 ( 频 率 带 )。 即 一 个 不 是 
所 要 研究 的 本 征 频 率 的 非常 差 的 计算 ， 可 能 落 在 两 个 自生 究 的 本 
征 频 率 的 计算 值 之 间 。 

及 ayleigh-Ritz 法 的 一 个 很 大 的 缺点 是 十 分 困难 估算 已 算出 的 
本 征 频率 和 本 征 函 数 的 精 底 。 在 某 些 情况 中 ，, 有 可 能 推出 另 一 个 
变 分 原理 ， 其 解 是 极 大 值 ， HEERE E FIR Zienkiewicz, 
19687，pP,23 一 24)。 应 为 下 限 计算 要 求 一 个 完全 新 的 ， 且 (至 少 
是 ) 同 等 复杂 的 问题 来 解 ， 因 前 这 种 方法 很 少 采用 。 代 以 之 , 为 了 
得 到 于 期 精度 的 “探测 "， 通 常 是 简单 的 应 用 数 信 类 比 。 可 能 的 类 
比 包括 : Ci ) 将 解 与 一 个 存在 的 计算 机 程序 相 比 ， 此 程序 是 用 不 
同 的 算 靶 求解 相同 问题 的 某 一 单项 ，(ii) 将 一 个 类 比 问 题 的 解 与 
已 知 的 解析 解 相 比 ， 及 Gii) 将 两 个 Rayleigh-Ritz 解 与 基 函 数 的 不 
is FR, BG) 个 方 坡 最 容易 进行 ， 它 设法 诬 量 作为 与 六 
有 关 的 本 征 频率 的 收 线 性 。 当 本 三 植 趋向 于 迅速 收 和 化 只 要 新 的 
BON BSH DUA Ne A ER RAR Le 定 在 正 
确 值 的 附近 ， 这 能 非常 好 地 工作 。 此 方法 的 困难 是 ， 如 果 这 套 基 
函数 相对 于 其 一 特 萄 类 型 的 本 征 函数 来 说 是 不 中 的 ， 则 收 敦 会 难 
以 相信 地 辜 。 


2.2 推广 和 特殊 情况 


上 面 结 出 的 公式 当 与 原来 推导 一 致 时 (Rayleigh，1877), 则 这 
不 是 Rayleigh-Ritz 算法 的 最 一 般 的 叙述 。 实 际 上, Rayleigh-Ritz 
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方法 可 应 用 于 能 导出 变 分 原理 的 任何 问题 中 。 象 已 指出 的 那样 ， 
非 均 名 的 和 简 正 拨 型 两 者 都 可 求解 。 除 Sturm—Liouville 问题 之 
Sp, Rayleigh-Ritz 算 跨 还 可 应 用 到 Helmholtz 方程 、Maxwell F 
程 和 Schrodinger FEF., HARRE Ebh PEAR. 保守 系 
EEG LAS RE EI ARMSA AAHH A Be Goldstein, 1950, p. 
199。 和 进一步 ， 只 要 当 |xj->*co 时 ， 本 征 函数 衰减 充分 地 快 ， 则 固 
定 有 限 边 界 就 能 被 放松 旬 包 播 无 限 介质 。 

Rayleigh-Ritz 算 著 象 对 连续 问题 一 样 ， 能 应 用 于 离散 的 问 
题 , 也 能 对 三 维 问题 一 样 用 于 一 组 、 二 维 问 题 中 。 模 型 和 本 征 东 数 
两 者 也 都 可 有 多 个 分 量 。 例 如 ， 在 各 向 同性 的 弹性 问题 中 ， 模 型 
也 播 密度 和 两 个 Lami 参数。 它们 中 的 每 一 个 可 以 是 信和 置 的 独立 
六 数 。 本 征 出 数 可 包括 一 个 或 多 个 的 标量 、 疾 量 或 张 量 或 它们 的 
菏 种 组 合 。 方 便 的 是 设想 每 一 个 标量 和 矢量 或 张 且 的 分 基 作 成 一 
个 单独 的 标量 函数 ， 通 常 每 一 个 拆 量 是 各 个 单独 微分 方程 的 解 ， 
标量 何 的 关系 由 微分 方程 间 的 起 他 来 确定 。 例 如 ， 一 个 P-SV 弹 
性 波 传播 问题 的 本 征 函数 有 三 个 标量 (两 个 位 移 分 量 和 一 个 重力 
位 扰动 )， 它 们 是 三 个 岳 合 的 二 阶 微 分 方程 的 解 < — 

为 简单 起 见 ， 下 向 将 以 一 维 问 题 的 内 容 讨 论 Rayleigh-Ritz 间 ” 
” 题 的 详细 产生 过 程 及 其 解 。 在 适当 的 地 方 将 讨论 多 分 如 模 型 及 本 
征 函 数 。 这 与 作者 在 计算 球状 平均 非 旋 转 , 自 重 的 各 向 同性 地 球 入 
型 的 自由 振 沪 并 出 此 而 得 到 的 说 明 、 注 肉 、 比 较 和 计算 机 程 订 的 
经 验 相 一 致 。 此 问题 的 详细 情况 可 着 Buland 和 Gilbert(1984) 的 
文章 。 下 一 节 将 概略 叙述 解 静 态 问题 的 一 般 方法 。 术 党 的 其 余部 
分 将 与 本 征 值 问题 有 关 。 自 然 基 函 数 的 简要 徐 验 之 后 ， 将 专门 讨 
论 样 条 (有 限 元 ) 基 函数 。 和 将 给 出 计算 基 范 数 构 成 的 矩阵 问题 ， 匹 
RARE, RARE RRO RAT. WSR 
EREEREER BEL an PERE a Le. 最 后 ， 
Rayleigh-Ritz 法 将 与 投射 法 相 比 绞 ， 并 与 Galerkin 及 有 限 元 法 形 
成 鲜明 对 照 。 
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AUTÉRASGEE, ROBT a =0, MBE, MERAT 
解 ， 当 求 与 任 音 边界 条 件 相 协调 的 解 时 ， 很 好 的 方法 是 选择 一 个 
满足 所 有 边 条 件 的 基 困 数 及 N 个 在 边界 上 无 贡献 的 基 男 数 (Car- 
rier #1 Pearson, 1976,pp.174—177) ,满足 边界 条 件 的 基因 数 系 数 
必须 圈定 为 1 。 重 复 导 出 式 (8) 的 一 些 步骤 得 到 多 ar 一 这 里 右 
进来 自满 足 边 界 条 件 的 基 冰 数 。 当 求 得 与 内 部 的 等 效 体 力 的 特定 
分 布 相 协 调 的 解 时 ， 对 基 函 数 不 需要 作 修改 。 在 此 情况 下 ， 非 堆 
[tol LE Ep ik Jy BE TER X Zienkiewicz, 1967, pp. 18—21). Æ 


不 埠 何 种 情况 下 ， 静 塌 问题 仅 需要 求解 一 个 简章 的 线性 方程 组 ， 


这 可 用 不 周 的 方 落 进行 。 由 于 多 的 对 称 性 ， 下 硬 讨 论 的 Cholesky 
分 解 (Mirtin 等 ，19718) 将 是 特别 合适 。 


3. BAI X 


2k T Z0] RSEN AE HE Bo Ei EN N A OE ER ERE Te 
的 本 征 频率 特殊 子 集 时 ， 基 国 数 的 选择 完全 决定 了 可 以 求解 出 式 
(3) 的 方法 及 数字 上 的 特性 ( 存 贮 位 置 数 及 所 要 求 的 泽 点 运算 )。 对 
TARE, BWR Mee FT vb me Lae 
FPF 578 D RL A Le eS COS AUT IED. 

JE — 3 X. LR HE ER BG FRE BEE EH A at 8 BOE UE 
^B ARR" FREE ee BE OT SERRE A. CRIS "BARI" RE 
思 是 ， 六 个 基 国 数 中 的 每 一 个 或 者 是 已 知 的 ， 蕊 者 被 估计 为 最 接 . 
过 系统 的 六 个 景 泡 清 简 正 振 型 的 本 征 冰 数 的 一 个 。 委 然 基 函数 或 
者 由 计算 较 简单 的 、 但 紧密 相关 问题 的 本 征 函 数 求 得 ， 或 者 用 满 
是 接近 边界 的 已 知 畦 征 和 边界 之 间 所 估计 的 构成 函数 来 求 得 。 有 
甘 的 方法 是 应 用 正 变 多 项 式 ， 这 些 多 项 式 对 于 所 包含 的 微分 方程 
来 说 是 自然 的 5Morse 和 Faeshbach，1953，p, 1118), 2448, Eyed 
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4 zy RAE ER [e] BR É ARBRRAR SOA, Ki. ATR 
33r Ho 0 48 — b RE. RATA, BS, RAS 个 标量 ， 
则 必须 解 JN x JN 阶 的 矩阵 (而 不 是 一 个 Nx NBR, SK 
却 与 多 于 一 个 标量 有 闫 边界 条 件 相 了 配 的 标量 ， 是 困难 的 。 a a 
一 般 说 来 ,， EA ARRARAS EAR ERE RIA 
CARREIRA., Ri. mR, ike 
ABM, SRZEKMREUR. HRP, HOR 
035 PEE Anf (Martin 和 Wilkinson, 1971a), EARR 地 说 
HH. HER, 43 RB Wilkinson 和 Reinsch(107 1 的 参考 文章 , 包 
4% Algol 程序 及 试验 情况 。 LX rie e EEE = 2" (Martin, 
197 La) Hy Cholesky 2r f7F Rt, 这 里 多 是 下 三 角形 的 ( 即 对 角 线 以 
LOTEP. MFT RUAROA, ARDERE 
I M 
(Pe 2-1 — 9) Ta Cur — Pct -0 (12) 
iB — Re AE RE, -T RRR. PRR OD BE 
准 形 式 ， 可 由 各 种 不 同 的 标准 方 革 来 解 ， 所 推荐 的 方 落 旦 House- 
holder 旋转 CMartin 等 ，1971b) ， 将 .和 化 简 盛 三 对 角 线 形状 ( 即 除 
EM PMB LEMAR LICR, HEHE), Bid 
ARB PY 94> hi ESL Barth $1971), AAPA ASR 
和 制 均 分 ， 且 由 于 三 对 角 线 矩阵 的 Sturm WEIER RER, MAE 
很 有 效 的 。8$turm 数 是 .sr PE GEBIE B. REDE OE. 
最 后 ， 本 征 矢量 可 由 逆 选 代 法 求 得 (Peters 和 Wilkinson, 1971), 
执行 Cholesky 分 解 的 Fortran 程序 已 由 R. L.Parker 从 Algel 
CCHOLIN FAHR, dA fT Householder 三 对 角 线 他 、 本 征 值 的 
均 分 及 对 一 个 实 第 阵 的 检 征 矢量 的 递 选 代 的 程序 ， 已 及 J.F.Gi- | 
best 窟 焉 的 程序 ( 子 程序 PDIAG) 修 改 得 到 。 如 果 Cholesky 4 fi 
JOP RB, Hi CHOL IN 要 求 伴随 子 程序 CHOLSL EER 
L. Parkér RSE RO a, ER. BAR dede 序 的 
简 咯 说 明 在 程序 索引 中 给 出 。 这 些 程序 将 通过 相应 和 的 正文 给 圳 讨 
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论 。 对 于 Cholesky 和 Householder FE, APE RGU RAL rk 
IL BUT ONYX, TERRA ON). fET 5, 3E EIE 
SB BEER BR d AB PR AB. CHITI S AB EAS 9 7529 8890 B9 7R 127 2E 
TRE, CRAY, PRATER. RE, Xd 
两 者 兼 之 。 

和 狗 密 和 稀 杖 问题 两 者 都 能 证 明 有 下 列 共 司 的 特征 ， 第 一 ， 算 
BOREAS REED PORE, ASH 
在 任意 时 劾 中止 (例如 ， 在 已 求 得 R + ROCHE). BE 
一 步 ， 象 楼 求 的 那样 ， 可 以 求 得 每 一 个 本 征 值 的 本 征 矢 量 。 即 仅 
当 实 际 必 求 的 本 征 慎 和 本 征 育 数 策 要 计算 时 才 进 行 。 第 二 ， 实 际 
上 ， 现 代 的 本 征 值 -本 征 矢量 算法 非常 稳定 和 精确 。 所 求 得 的 这 
租 本 征 值 保证 是 完 爹 的 ， 且 本 征 矢量 保证 在 机 器 精 座 范围 里 是 下 
交 的 。 甚 至 相近 一 玛 的 本 征 值 的 本 征 矢量 能 适当 地 处 理 。 


3.1 *X 例 


Ay T BREL EAE ER CS Rayleigh-Ritz 35, PWS IE 一 个 两 
BRO. 非 旋转 弹性 各 向 同性 地 球 模型 的 所 夸 型 自由 振荡 ， 
Jt BUS IUS REN, REBT PRES r 线性 变化 的 密度 
2 和 刚度 上 z e/a — E PAL HERR a A, ERE 得 dE 
常 近 似 于 地 球 。: 这 对 简 格 地 处 理 来 说， 出 是 是 够 简单 的 ， 而 对 于 
TEBESA E APTA. AREPLS Re, 

«ie 7 E oe EPL BE CES rli Dk DAC BE v O FE AK] 
题 。 为 了 使 这 个 模型 更 有 物理 意义 ， 令 和 芒 半 径 了- 是 3480kna, 地 球 
半径 r.RÉO3TIkm, AEH 4448.8kg * m^, AYRE 1.6310 x 10x 
nt + m7 GX [clt He BE 296. 0548km + 570, Jk Pe CO HE Dziew- 
. onski 和 Anderson《1981) 的 PREM 模 型 中 推 得 ,. 本 征 函 数 的 空间 
Wb MSG) = JW, COYT(, 2, 3X HW GO) ARE BRS i t 
3, Y Bsa TRIB, OAR, CUB, OER 
Brie, me AMG RA n Embri, AEP, 将 取 为 2; n AB 
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被 略 去 及 n 简单 地 是 一 个 对 于 相同 I 的 逐次 高 频 甫 的 数目 ， 为 了 
方便 ， 这 些 振 型 将 以 aT ,表示 (以 通常 的 方法 )。 

去 掉 下 标 与 上 标 ，WW 满 足 微分 方程 

erty (kr) + 2xry Gr) T Ler—10 + IW er) =0 (13) 
xk Bw Aw de AEB RO ee ES — 09 (0/0? —w/ 
UER% AH xD A AREE. BET -和 7 处 WW Ga) —W Car) /r —03€ 
Tx Gi HEBR TALES SED. RP RAW Cer) — 
Car) od ,Cxr) , 3X Hl. 7 LA LAE SL RA TER Bessel AR. d 
TRIS hE B-RA RRI AREER HA 单 位 动 
能 而 求 得 。 然 后 有 无 限 离 散 数 的 xs 来 议 足 自由 表面 边界 条 件 。 由 
XB HEH (Abramowitz 和 Stegan, 1968, pp.452—453) H- SE ER 
Bessel 邱 数 。 角 防 数 为 2 的 关 5 ARTE PS TEE 1 中 。 

对 于 线性 模 GL ib 0(0—2,0.4662—3.04817) FIEC) =H, 
(1.8426— 1.08277), XO A AER) A) BECHER, XX EGER cH LIA 
PREM 模型 中 推 得 。 对 于 这 个 问题 ， 式 (1) 可 写成 7 


e[ Lo 'ewinar- 1 f 'u((Q 2) 0— DW? 
tow -war |=0 QD 


XX HB ROA, E GLERIHES UL 2 BP CO) — "R19 (00) — 


Bt, AQ 可 应 用 来 计算 00, ROAR PRA LAR C 


858654 Gauss-Legendre 方 法 计算 出 CAbramowitz 和 和 Stegun, 1968, 
P.887) ,最 终 的 本 征 局 期 也 在 表 1 iH. 0 的 直接 估算 也 可 上 部 式 
《3) 每 到 。 这 种 计算 结果 也 给 出 在 表 1 中 ( 称 为 商法 )。 在 这 种 情 
宫 下 ， 扰 动 法 与 商 兴 儿 乎 得 到 相同 的 估算 。 但 这 些 方 共 实际 上 是 
十 分 不 同 的 ， 扰 动 法 是 用 米 扰动 系统 的 本 征 函 数 计 算 。 而 商法 县 
庶 用 来 对 挑动 系统 的 林 征 国 数 的 合算 。 在 这 种 情况 中 ， 未 扰动 檬 
型 的 本 征 范 数 能 象 扰 动 模型 的 本 征 嚼 数 的 估计 一 样 来 便 用 ， 因 为 
ENE AT Rha. PERE IER ER 
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#1 用 扰动 法 和 商法 计算 的 均匀 模型 和 线性 模型 的 扭 
转型 本 征 周 期 (单位 ，3) 


afa ， if, | aT, | al: | 4T; 





455.0 
435.3 
438.1 






311.7 
206.9 
297.4 











X2 REESE Reyleigh-RitziEi EmA tmp 








征 周 期 (单位 ，s) 

基 A «| Ta Ta 
i 2682.7 779.8 

a 2664.0 795.8 

4 2804.2 107.4 

5 2681.2 707.8 

& "2004.2 708.0 

7 2604.3 798.0 

a 2604.3 798.0 

g 2604.8 708.1 








JR ARayleigh-Ritzkk, 19A My Jie EE R AE RRR 
作为 一 组 基 函 数 ， 象 刚才 已 知道 的 那样 ， CNA EAER NI 
边界 条 件 。 计 算式 (8 ) 中 的 积分 时 ， 能 构成 式 (8 ) 中 给 出 的 本 征 
值 问题 ， 且 能 象 前 节 中 所 述 的 那样 求解 。 用 2 一 9 个 基 荡 数 得 到 的 
最 终 本 征 周 期 未 于 表 2 。 注 意 ， 每 一 个 振 型 的 本 征 周 期 估算 值 尘 
所 用 的 基 函 数 数 目 而 单调 增加 ( 即 本 征 频 率 估计 值 必 是 上 限 的 ， 
单调 地 减少 y。 对 任意 数目 的 基 函 数 ， 最 后 的 (最 低 的 ) 本 征 周期 
估算 决 不 会 象 扰 动 结果 那 梓 好 ， 至 少 对 本 例 时 这样。 然而 ， 放 用 
i+2P RE, Hi 个 本 征 周期 估算 是 十 分 稳 定 (例如 ， 当 用 
4 个 或 更 多 的 基 函 数 时 ，7: 的 本 征 周期 开始 稳定 化 )。 
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4. ABR ocak ew Be 


ink, BP PAARE HAC TRA RRR. UPR 
杂 的 物理 系统 ， 无 论 是 解析 的 或 是 数值 的 ， 都 会 是 很 困难 推导 出 
合适 的 自然 基 围 数 ， 进 一 步 ， 当 要 求 大量 解 时 ， 求 解 稠密 系统 将 
是 不 经 济 的， 除非 R 守 JN， 这 要 求 自然 基 函 数 确 实 很 好 。 如 果 要 
求 高 精度 的 本 征 值 ， 这 问题 甚至 变 得 更 严格 。 由 构造 工程 师 们 首 
先 提 出 的 不 同方 法 ， 是 使 用 空间 分 布 的 基 友 数 ( 往 往 称 为 有 限 单 
元 )。 这 个 廊 法 的 原来 用 意 是 与 建筑 物 上 的 物理 结 构 单元 等 同 。 
然而 ， 有 限 元 也 可 当 作 按 段 泛 孔 内 插 的 基 消 数 ;、 这 种 方法 的 完全 
的 通 性 能 提供 复 淋 物理 系统 的 全 部 特殊 情况 (其 至 非 顶 定 的) 合适 
的 解 。 另 外 ， 这 些 复 杂 的 边界 条 件 和 内 部 约 束 ( 甚 至 对 于 多 分 量 
的 本 征 函 数 ) 能 强行 进行 计算 。 最 后 ， 即 便当 RIN 时 ， 一 般 说 
来 ， 暴 终 的 系统 在 计算 上 仍然 可 以 有 效 ， 因 为 它 将 导致 出 稀 斑 矩 
阵 问题 。 

有 限 元 基本 组 可 用 构成 一 组 位 置 “节点 ?xi 来 形成 ， 使 得 ai< 
MA 这 里 人， zy) 是 问题 的 区 间 。 多 于 一 个 不 同类 型 的 基 转 
数 ( 工 类 型 ) 能 与 每 一 个 节点 相关 。 这 将 是 在 每 一 个 节点 上 的 每 一 
类 型 基 国 数 的 重复 ( 除 转移 与 标定 外 ， 这 是 同 竺 的 ) 。 基 函数 要 选 
择 得 容易 计算 和 微分 ， 充 分 地 光滑 以 提供 本 全 函数 可 接受 的 内 
播 ， 县 相互 重 着 尽 可 能 小 。 重 状 的 程度 将 确定 每 一 个 基 函 数 将 与 
多 少 个 最 接近 的 相 邻 函数 相互 作用 (在 每 一 边 为 P})。 当 一 对 基 
函数 之 间 不 春 在 相互 作用 时 ， 则 相应 的 矩阵 元 素 将 为 零 。 因 此 ， 
P BEA PE PUR Ap B HERR RS, in ESRC 8 Bea 
式 ， 使 全 部 非 零 元 素 都 在 对 角 线 附近 。 这 样 的 矩阵 被 称 为 带 状 
的 , 要 求 的 标量 函数 的 数目 为 天 在 人 每 一 个 节点 上 的 基 函 数 的 数目 
为 了 及 重合 的 程度 P， 将 确定 矩阵 的 带宽 M( 非 零 的 上 对 角 线 的 数 
FO. HEX, PEAME REAM 十 1 条 非 零 对 角 钱 人 主 对 
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前 线 及 由 于 对 称 性 ， 有 对 个 上 对 前 线 尽 下 对 角 线 )。 粗 略 地 说 ， 
M=ITCPTD 一 1l。 一 般 说 来 ， 存 喧 和 计算 最 两 者 部 随 M 增加 而 

为 了 估算 特定 问题 的 范围 ， 必 和 需 选 择 所 用 的 基 滞 数 类 型 《这 
确定 刀 和 所 用 的 基 函 数 数目 (这 确定 0, UP EDEIBTS HE, NE 
与 所 用 的 基 曾 数 的 类 型 和 分 布 有 关 。 当 应 用 较 光 次 基 国 数 时 《更 
高 阶 连续 导数 )， 则 所 要 求 的 基 国 数 数 目 迅 速 减少 。 基 AR 的 分 
布 被 改变 时 ， 表 迷 本 征 函 数 的 能 力 可 能 上 天 或 下 降 。 事 实 上 ， 在 
整个 模型 中 ， 要 求 以 同样 适当 的 程度 来 表达 本 征 男 数 的 最 坏 的 结 
构 ， 这 种 方法 使 N 达 到 极 小 。Buland 和 Gilhert (1984) 给 出 一 个 居 
化 节点 设置 的 方法 ， 读 设 潜 保证 要 研究 的 全 部 本 征 隧 数 的 每 一 波 
长 上 的 基 国 数 是 极 小 数 。 

最 简单 的 有 限 元 基 国 数 是 按 段 线性 内 揪 的 这 些 基 国 数 ， 这 种 
选择 提供 的 函数 连续 ， 但 一 阶 导 数 不 连续 ( 按 慨 常量 )。 在 这 人 情 襄 
T, AAR ER KH DARREN BB (P=1)。 
给 出 一 组 节点 ， 每 一 个 标量 表达 为 


f= FF CO (15) 
fel 
WP RR, LENTEAK, EMA 
tof A X; LEX; 
Ee) Spi fA, GIK (16) 
0 其 他 


这 E t;,—x—2,., ,8A4;—57;,,—3;,,; 1, HER, 0,0, 0 
GG; 二 0 以 保证 连续 。 也 有 基 国 数 被 归 一 化 ， 使 YGY,) 二 1， 
KREE CD =F; BEL, ARBRE RRA OR 
NA HRS Cr ARR EPA, XXE IX 样 事实 的 结果 ， 
Bn xx 25 35 p8 Be de “EB A” CHR, xr, WOO X RC 
S Ax Ale, 有关 的 系数 和 值 ) 。 按 段 线性 基 国 数 的 运用 ， 导 致 
出 带宽 为 27 一 1。 
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d mk SEES BSR, URE FAR BEE Ae dul 
ERIE — HGR, MGA Re AER ( 称 BEE 
条 7。 无 论 哪 一 种 情况 中 ， 表 和 达 都 不 是 局 部 的 。 两 种 情 况 中 ， 都 
仅 存 在 一 种 类 型 的 基 国 数 (7= 世 。 然 而 ， 二 次 基 函 数 在 每 边 与 它 
们 的 下 两 个 最 近 相 邻 函 数 重 释 tP=2), 而 立方 基 函 数 在 每 一 边 与 
它们 的 下 三 个 最 近 相 售 消 数 重 仅 (P= 二 3)。 也 就 是 对 于 一 个 完全 
的 表达 ， 需 要 及 十 1 个 二 次 基 消 数 或 NN 十 2 个 立方 基 函 数 。 这 种 
对 附加 自由 度 需要 是 非 局 部 基 国 数 的 一 般 特 性 。 这 意 昧 着 本 征 甬 
数 的 表达 可 以 与 相应 的 内 插 不 同 。 非 局 部 基 范 数 的 3 一 个 结果 
十， 在 节点 上 ， 系 数 与 函数 值 之 间 没 有 简单 的 关系 。 二 次 与 立方 
的 基 冰 数 分 别 导致 出 带宽 为 87 一 1 和 4J 一 1。 对 一 特定 的 节点 组 ， 
二 次 基 沙 数 由 子 程序 QSBF 计 算 ， 立 方 基 函 数 由 子 程序 B SBF 计 
算 。 

也 有 可 能 构成 按 段 立方 基 消 数 ， 这 些 基 画 数 用 按 段 Hermit 立 
方 内 播 的 基 前 数 时 是 局 部 的 ( 称 为 H 样 条 )。 这 种 类 型 的 内 插 不 仅 
适合 于 每 一 个 节点 上 的 基数 ， 而 且 也 适合 于 它 的 一 阶 导 数 。 立 方 
的 Hermit 内 播 旭 供 一 连续 的 通 数 和 一 阶 导 数 ， 己 间断 的 二 阶 导 - 
数 。H 样 条 在 每 个 节点 上 由 两 个 不 同 的 基 洋 数 表达 (=2)， 伺 每 
一 全 车 数 都 是 局 部 性 的 (P 二 1) 。 给 定 一 组 节点 ， 每 一 标量 表 壕 
为 
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注意 Xi = 9,00 - RXOU 9G) 0, XXI iE /GO7 
Fm GO -FGESURNBLAE SHE RM RED. HERE e db 
S ECHOS 47—1, 这些 基 函数 由 子 程序 SBP 产生 。 给 出 一 
组 有 2 个 系数 下; 和 了 ,的 值 ， 在 任意 点 上 ， 能 用 函数 HSPLN 计 算 
单一 的 日 样 条 内 播 。 

AER max|x;.,— x; |, ESTE prod f AER BAT O CD 
精度 , AER O (GEHE, CREARSE OCD MO Ch) 
HE, MBRRAHERE ERU D 3298 4H. OCOD RM OOK 
度 。 当 然 ，H 样 条 给 定时 ， 会 有 两 倍 B 样 条 那样 多 的 基 函 数 ， 且 
( 像 期 待 的 那样 ) 能 证 明 给 出 稍 高 一 点 精度 的 结 XR CBirkhott $, 
1966?。 对 于 相同 节点 数 ， 高 阶 臣 会 有 较 大 抑 带 宽 ， 因 此 要求 有 
比 尺 阶 守 更 多 的 计算 量 ( 及 存 贮 是 >。 但 对 于 同样 的 精 席 ， 高 阶 法 
可 怖 较 少 节点 ， 使 得 它们 实际 上 可 以 要 求 比 低 阶 法 要 少 的 计算 时 
fal. 


4.1. 算 阵 元 素 的 计算 


如 式 (6) 所 示 ， 每 一 个 未 知 的 标量 函数 中 ， 用 基 pA 数 的 线性 
”组 合 代入 ， 将 变 分 方程 转换 成 一 个 代数 方程 。 一 般 说 ， 最 后 的 积 
APMC, A, ROAR RT aR 它 们 的 
FROMMER, ARUNASORM, NOBUSTORHDEDUE KUDE 
RA, WE -P ORAS A, BEER SOR 
了 时， 则 每 一 个 楼 将 是 所 有 二 次 项 求 和 和， 即 每 一 个 包括 独立 变量 ， 
模 模 分 晤 的 泛 苹 ， 本 征 函数 标量 (或 它 的 导数 ) 中 的 一 个 基 国 数 和 
标量 (或 它 的 导数 ) 中 另 一 个 基 函 数 的 丝 积 。 例 如 ， 参 看 地 球 的 自 
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由 振荡 的 公式 (Pekeris 和 jarosch，1958) 。 

虽然 进行 这 些 积分 的 最 佳 方法 与 它们 的 正确 形式 有 关 。 但 已 
经 出 现 一 赛 多 项 区 有 限 元 基 力 数 算法 ， 这 种 算 革 一般 说 是 快速 、 
精确 和 稳定 的 。 这 种 方法 包括 利用 基 范 数 多 项 式 性 质 和 它们 有 限 
的 空间 范围 两 方面 的 优点 。 为 了 和 漠 清 对 此 的 含意 ， 可 考虑 一 种 情 
襄 ， 在 这 情况 中 ， 模 型 分 量 由 分 段 多 项 式 表 达 ， 这 些 多 项 式 在 基 
汞 数 节 点 上 相 联 。 在 许多 情况 中 ， 现 在 的 被 积 孙 数 是 一 个 简单 的 
但 站 高 阶 的 ， 狸 立 变量 的 分 息 多 项 式 。 固 而， 任何 两 个 节点 之 
间 ， 种 分 能 解析 求 值 。 遗 慨 的 是 这 种 过 程 数值 上 是 不 稳 定 的 (由 
于 高 阶 项 闻 的 相 消 )。 一 个 理论 上 等 效 的 、 数 值 上 稳 定 的 ， 且 实 
际 上 比 计算 解 析 解 变 快 的 不 同方 突 是 用 Gauss~Legendre 积分 。 这 
包括 在 S 个 位 置 上 {由 算法 决定 ) 计 算 被 积 函 数 及 用 5 个 权重 (也 由 
算法 确定 ) 自 左 乘 的 计算 值 求 和 。 当 积分 多 项 式 的 阶 数 高 到 25-I 
Ef. S 阶 的 Gauss-Legendre 积 分 在 理论 上 是 精确 的 。 E Abramowitz 
和 Stegun 书 中 41968) 的 887 和 918 一 919 页 讨论 了 Gauss-Legendre 
积分 ， 并 给 出 了 学 标 和 权重 表 。 阔 数 OLO S 行 较 低 的 不 同 阶 的 
auss-Legendre 积 分 。 

在 一 些 情况 中 ， 这 上 方法 能 直接 庶 用 5 例如 ， 一 汾 间 上 断 之 间 用 
多 项 式 表 示 的 一 些 地 球 模型 。 这 些 间断 必须 与 节点 相 一 臻 ， 为 了 
满足 边界 条 件 )。 在 一 些 情 况 中 , 模型 用 在 离散 点 上 的 值 来 表示 。 
这 样 一 些 横 型 可 用 B 样 条 以 按 段 立方 多 项 式 进 行 泪 意 地 内 揪 。 这 
种 内 播 由 子 程序 BSPLN 执 行 ， 且 按 段 多 项 式 可 用 函数 BSPLE 在 
FER TB. (EE, PAE RR Ze E HW 
$c. SUB HIRED SECURE, CVPR LRERA RRA, SR 
常常 不 是 合适 的 ， 问 是 在 于 再 次 内 插 非 常 微 小 地 政变 了 模型 的 多 
项 式 形 达 ， 使 得 难于 重新 产生 高 精度 的 结果 。 如 果 不 能 再 内 播 的 
话 ， 或 者 如 果 模 型 表达 不 易 转 换 成 多 项 式 ， 或 被 积 函 数 不 是 精确 
地 为 多 项 式 ( 有 时 出 现在 被 积 落 数 中 的 模型 泛 函 产生 非 多 项 式 特 
征 ) 时 ， 则 Gauss-Legendre 积 分 仍 可 在 节点 间 司 用 ,但 它 不 再 是 精 
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Wen). WAE 它 将 等 效 于 用 一 个 25-! 阶 多 项 XP d PER, 
然后 积分 内 揪 多 项 式 。 实 际 上 ，Qauss-Legendre ROMA 
好 的 结果 ， 特 别 是 当 积 分 阶 数 稍 增加 时 。 

如 已 指出 的 那样 ， 复 杂 的 变 分 积分 由 许多 项 组 成 。 它 们 中 的 
每 一 项 可 用 不 同 阶 的 多 项 式 表达 。 不 考虑 所 要 求 的 附加 计算 ， 积 
分 次 序 的 选择 会 有 实质 性 的 效率 。 这 是 因为 执行 积分 时 ， 大 多 计 - 
算 工作 基 是 花 在 计算 Gauss-Legendre 积分 点 E HARARE 
上 。 如 果 仅 存 一 个 积分 次 序 , 则 这 些 计算 亿 需 一 次 完成 。 进 一 步 ， 
积分 权重 和 要 计算 的 基 力 数 的 乘积 可 预先 形成 事实 上 局 部 基本 
数 以 积分 点 那样 的 闻 样 方法 用 节点 柜 配 来 标 度 。 因 此 ， 只 有 一 个 
基 困 数 必 须 在 积分 点 上 给 予 计算 。 


4.2 适合 边界 条 件 


在 Rayleigh-Ritz 算法 的 多 数 讨论 中 ， 选 择 已 适合 全 部 边界 条 
件 的 菇 函数 。 事 实 上 ， 没 有 必要 正确 地 遂 合 边界 朵 件 。 有 可 部 把 
边界 杀 件 用 这 样 的 一 种 方 兴 ， 却 在 计算 本 征 函 数 过 程 中 ， 它 们 被 
MEAL RE AR E f EL AE SIRE AREE (Carrier 和 Pearson, 1976, pp. 
176—179, BRYA RH IE MEA HAR, Ahk 更 接近 极 值 ， 
这 样 ， 平 均 章光 上 更 好 近似 于 本 征 苹 数 。 对 于 很 简单 的 基 通 数 
例如， 线性 基 苹 数 )， 当 存在 正确 地 满足 全 部 边界 条 件 的 不 充分 
的 自由 庆 时 ， 必 须 应 用 这 各 方法。 在 这 里 不 进一步 研究 这 种 方 
羔 。 代 以 之 ， 将 假设 读者 要 求 的 边界 条 件 被 正确 请 足 。 甚 至 本 征 
殖 数 近似 得 不 十 分 好 时 也 能 这 样 。 

为 了 执行 有 限 泡 基 项 数 这 个 更 传统 的 方法 ， 必 须 在 按 界 上 构 
上 成 特殊 的 基 落 数 ， 它 们 适合 金 部 边界 条 件 。 这 样 敌 的 最 简单 的 方 
法 是 从 原来 基 函 数 的 线性 组 合 米 构成 特殊 基 范 数 。 考 虑 在 模型 端 
部 的 边界 条 件 。 就 结构 来 说 ， 在 每 一 边界 上 正确 地 存在 一 个 节 
点 。 近 于 这 些 边 界 的 基 董 数 在 这 种 从 史上 说 将 是 特殊 的 ， 即 它们 
必须 被 截断 以 恒 不 延伸 到 模型 区 碳 之 外 。 有 限 元 基 国 数 的 分 段 本 
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质 使 得 在 节点 处 截断 能 很 方便 进行 处 理 。 叭 有 这 些 部 分 基 函 数 在 
边界 上 为 非 零 。 因 而 在 一 边 欠 上 注 足 全 部 约束 的 竺 殊 基 因数 将 由 
I] 3930. E882 SEES CBS RE A A OE a c 

ATHAR PRERA Em RD ES, PIRE E CONGR 
Ri, DAR RREAN EOR ENRE B9 EE RAI 
RR. AAE—-TRERRRROAREAA, DOBBEN te AR 
这 样 处 理 ， 即 来 知 系 数 的 一 种 线性 组 合 (全 与 部 分 基 国 数 有 关 ) 是 
常量 。 解 这 种 方程 时 ， 系 数 中 的 一 个 能 用 其 他 系数 确定 。 用 表示 
ta Zee AE A BRA AREAS RR SABE 
— ee Hh BR, A PAS HER DU RR 
Bj, Wbx. 是 一 个 边界 节点 ， 在 这 节点 上 有 (xm ~ of (xy) 二 0。 
如 果 用 HH 样 条 表达 ， 这 要 求 疡 二 0Fs。 代 进 式 (17) 得 


$= SMF he +t B19 O0) + FD OO + a9. 02) 


(20) 
系数 Pw 和 与 它 有 关 的 基 国 数 已 被 消除 。 然 而 ， 与 系数 Pe 有 关 的 
基 消 数 是 满足 边界 条 性 的 2 个 原 米 部 分 基 函 数 的 一 种 线性 组 合 。 
用 一 系列 类 似 的 运算 ， 一 整套 的 边界 条 件 ( 甚 至 包括 不 同 的 标量 ) 
可 同时 被 满 是 。 
SAE Ln, SOM RARE RR RAR, 它们 全 部 
是 相同 的 ) 形 成 矩阵 元 素 并 满足 边界 条 忻 。 这 是 等 效 的 , PRO ACER 
数 线性 组 合 的 积分 相同 于 基 史 数 积分 的 线性 组 合 。 由 于 核 的 二 雇 
性 质 ， 所 以 每 一 个 基 函 数 影 响 刚 诺 矩 阵 和 质量 矩阵 的 一 行 和 一 列 
的 全 部 元 素 。 因 而 式 (20) 的 矩阵 等 效 性 是 形成 在 适合 一 特定 边界 
条 件 时 所 率 及 的 系数 有 关 的 行 与 列 的 线性 组 合 。 与 要 消去 的 系数 
有 关 的 行 与 列 也 将 被 消去 , 这 个 过 程 由 Wiggins (1976) 作 了 详 述 。 
几 设 立 每 一 个 区 域 (两 边界 之 闻 ) 的 分 离 问题 ， 就 能 物 成 一 个 
内 边界 问题 。 因 为 在 每 一 边界 上 基 唾 数 是 金 部 被 截断 的 ， 所 以 每 
ARPES Br. ARG HRT GD FF AR APE TP Td 
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形成 块 休 群 。 最 后 ， 这 些 块 体 在 内 边界 上 由 边 界 条 件 相互 “ 违 系 " 
着 ， 而 构成 一 个 较 大 的 系统 ， 满 足 这 些 边 界 条 件 本 质 上 是 等 同 于 
上 述 讨论 的 过 程 ， 仅 有 的 不 司 是 在 每 个 线性 组 合 中 的 常量 可 来 让 
边界 的 两 边 ， 在 某 些 情况 下 ， 适 合 边界 条 件 能 局 部 地 增加 或 减少 
抵 阵 的 带宽 。 各 果 带 宽 增加 ， 性 能 将 会 遭受 损失 ， 基 至 最 外 边 上 
对 角 线 只 含有 一 个 元 素 。 | 

本 征 函 数 标 量 或 者 它们 的 导数 之 间 的 线性 等 量 约束 也 是 这 
样 ， 可 用 基本 相同 的 方法 强加 在 边界 之 间 。 在 这 种 情况 中 ， 约 束 
是 强加 在 要 研究 区 域 的 每 一 个 节点 上 。 虽 然 这 方法 对 于 满足 边界 
条 件 来 说 是 相同 的 ， 但 结果 是 宁可 将 一 个 线性 依赖 关 系 强加 在 过 
续 本 征 函 数 标 量 上 ， 而 不 加 在 一 个 绝对 或 鹏 跃 边界 条 件 上 。 


4.3 求解 带 状 本 征 什 问题 


ARTEKA MAS HARRERA, ARA ERER 
给 予 整 理 排 列 ， 使 得 与 每 个 节点 有 关 的 全 部 基 函 数 ( 或 全 部 标量 ) 
分 在 一 组 ， 且 使 得 节点 按 相 秋 次 序 计 入 ， 则 这 些 和 矩阵 将 是 具有 开 
TH TFT(2P+1) 列 抉 体 的 块 -对 角 状 的 。 当 然 ， 这 可 认 为 是 一 个 
带 变 为 对 =TTCP 二 间 一 1 的 带 状 矩阵 。 因 为 矩阵 是 瑞 - 对 角 状 的 ， 
条 以 里 人 外边 的 [J 上 对 角 和 下 对 妆 将 相继 地 变 成 离 主 对 角 越 远 则 越 
稀 亚 。 这 类 问题 对 于 寻求 本 征 值 和 本 征 矢 量 会 提出 两 个 主要 困 
Rm. BR, MRR DEA “eRe A EE RK 
UP ATER ATT ARR, WPA BRC EET RL A 
用 .第 二 ,一 般 说 米 ， 刚 度 和 矩阵 或 质量 矩阵 不 是 对 角 的 。 用 所 有 的 
已 知 (精确 的 ) 方 法 去 对 急 化 两 者 中 任 一 个 都 要 破坏 问题 的 笑 栈 性 
质 。 

已 经 发 展 了 一 种 有 效 地 处 理 带 状 系统 的 方法 。 一 般 说 ， 除 去 
问题 决 不 化 成 标准 形式 之 外 ， 这 方法 平行 于 解决 币 密 系统 的 方 
Ko MF HERE ose a AEM, 形成 带 关 矩阵 多 = 多 一 站 多 。 
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因为 边界 条 件 在 多 和 .多 中 已 被 适合 ， 所 以 它们 在 多 中 也 B 被 适 
侣 。 因 而 多 能 用 一 个 方法 给 予 上 三 角 化 ， 该 方法 减 小 对 角 线 以 下 
的 带宽 至 零 , 并 增加 对 角 线 以 上 的 带宽 到 2MCMartin 和 Wilkinson， 
1971b)。 这 种 算法 还 计算 行列 式 和 之 的 Sturm 数 。 每 一 个 新 的 党 
试 本 征 闫 率 要 求 再 次 形成 及 三 角形 化 。 因 而 每 一 个 行列 式 和 
Sturm 数 的 计算 都 是 很 花费 的 (比例 于 LINM' 运 算 ， 且 要 求 有 IN 
(2 要 十 了 DD 个 贮存 位 置 )"。 所 以 ， 宁 愿 应 用 平分 和 线性 内 插 AAS 
计算 本 征 值 (Peters 和 Wilkinson，1969) 而 不 单单 应 用 平分 法 ( 基 © 
于 Sturm 数 )。 详 细 地 说 ， 这 方法 以 界定 要 研究 的 本 征 波谱 的 上 有限 
和 下 界 开 始 。 在 末端 Sturm 数 的 差 立即 得 出 必须 找 出 的 本 征 值 数 
目 。 然 后 , 平分 法 (基于 Sturm 数 ?用 来 求 出 一 承 型 的 非 重 全 区 [R], 
每 一 个 区 间 愉 好 包 售 一 个 本 征 值 。 接 着 ， 用 平分 和 线性 内 搬 精 选 
每 一 个 本 征 值 。 对 于 所 考虑 的 每 一 种 有 限 元 基数 ， 带 宽 的 天 小 
和 量 级 ， 存 贮 位 置 的 数目 ， 浮 点 计算 数目 ， 本 征 范 数 和 本 征 频率 的 
精度 等 都 在 表 3 给 出 。 
23 各 关 基 画 教 带 寅 州 的 大 小 量 级 ， FERRES., 
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*Y d af-1 P ht 
BREE AJ-1 3 at kt 
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Rz AREA OR C TENG APR, HER 2 (Wilkinson, 
1965, pp.628—629) RATES, WYER BOR E UR HE Sat = 
a-pa Ea ECKE DEDE AROS kK 次 迭代 。 这 个 辅助 性 问 
题 能 用 求 出 Sturm 数 (Martin 和 Wilkinson，1971b7 的 相同 的 三 角 化 
方法 解 出 一 旦 求 得 本 征 闫 量 , 则 本 征 值 能 用 构成 Rayleigh 商 再 精 
算 。 本 征 矢量 的 元 素 含有 要 完全 地 拖 述 本 征 函 数 必须 的 全 部 信 
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A. RI), 则 对 应 于 不 则 标量 的 系数 必须 “多 路 分 离 *。 其 后， 
为 次 适合 边界 条 件 而 要 求 消去 的 系数 必须 由 在 在 的 系数 的 适当 线 
性 组 合 来 计算 。 

因为 这 种 算法 是 以 措 宽 的 平方 进行 的 ， 所 以 对 于 相对 小 量 的 
信息 ， 稀 蕊 的 最 外 对 角 线 导致 高 的 成 本 。 如 某 些 边界 条 件 已 增加 
了 少数 点 上 的 带宽 ， 则 这 个 问题 会 更 严重 。Givens 转动 在 进行 上 
三 角 化 之 前 ， 用 Schwarz(1971) Brux ig — AA 减 小 带宽 来 改善 
稀 葛 的 最 外 对 角 线 的 影响 。 适 当地 选择 Givens 转动 能 消去 在 最 外 
下 对 角 线 和 上 对 角 线 上 的 一 个 元 素 而 不 增加 带 寅 。 因 而 ， 庆 种 算 
法 的 进行 是 依赖 于 在 要 消去 的 每 一 对 角 线 中 的 非 零 元 素 的 数 征 。 
请 去 有 系统 地 稀 瑟 的 最 外 对 角 线 的 全 部 元 素 ( 至 少 是 1 一 1 个 ?证 
明 是 值得 的 。Givens 转动 数列 必须 性 存 起 来 ， 并 在 本 征 函 数 形成 
Za AS “RES ATE RE. 

ITARIRI AHR, CMAP, PRIMATE 
MERIPBIPERAIA. Sb, HAP REKEAHS 
用 平分 和 线性 内 播 共 对 每 一 个 本 征 值 进行 精 选 ， 使 达到 107 的 精 
庶 。 求 解 广义 的 带 状 本 征 慎 问题 的 这 套 程序 ， 由 子 程序 JHW 控 
制 。 初 嫩 的 平分 由 子 程 序 EGNYL 监督 。 每 一 个 本 征 值 由 函数 
FZERONWDE, CWIMEÉSBDET 进行 上 三 角 化 及 计算 行列 式 和 
Sturm 数 。 本 征 矢 是 由 子 程序 SRAY 求 得 。 它 调用 子 程序 BSOL 用 
三 角 化 求解 线性 皮 程 系统 。SRAY 用 着 选 代 进 一 步 精 选 本 征 值 。 
Schwarzt1971) 算 守 由 子 程序 BDRD 执 行 。 注 音 ， 吉 果 BDRD 与 
JHW 应 用 时 ， 则 在 本 征 笑 量 计算 中 适当 舶 地方 必 须 小 心地 应 用 相 
同 的 变换 (《 子 程序 TANGLE)7 及 它 的 道 ( 子 程序 UNTNGL)。 方 恒 
的 执行 过 程 是 在 JH 允 中 作 基 一 初始 化 ,在 BDET 中 调用 BDRD 及 
XEBSOL 和 SRAY 加 上 会 送 的 矢量 变换 (如 ， 见 有 关 程 序 的 提示 性 
说 明 )。 而且, 函数 POT 在 SRAY 中 (《 象 DIAG 一 样 ) 完 成 一 个 点 积 。 
如 果 DOT 是 丰 效 的 话 ( 符 别 是 在 矢量 机 上 )， 则 采用 DOT. HILE 
编译 ( 子 汇 编 话 言 ?具有 最 著 优 点 。 对 于 藤 态 问题， 有 限 元 基 画 数 
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即 应 用 BDET， 然 后 用 BSOL 求 解 方 程 系 统 。 

任何 Rayleigh-Ritz 问题 的 本 征 矢量 将 是 正 交 的 (因为 它 们 是 
Hermite 系 统 的 本 征 矢 量 )， 且 如 果 适 当归 一 化 , 则 它们 是 正则 的 。 
自然 妇 一 化 将 使 动能 为 一 个 单位 。 虽 然 这 是 明显 的， 但 容易 忽 
赂 ， 完 成 这 个 积分 所 需要 的 大 部 分 劳动 都 已 经 做 了 ( 即 总 动能 KE 
Sara, 可 以 用 同样 技巧 来 计算 其 他 有 关 的 积分 ， 例 如 ， 对 
于 地 球 的 自由 振荡 ， 方 便 的 是 将 多 形成 为 一 个 常量 矩阵 的 线性 组 
合 ， 它 的 系数 是 角 阶 数 的 鸥 数 (Buland 和 Gilbert，1984)。 将 这 线 
性 组 合 对 角 阶 数 取 微 商 ， 能 推 得 有 关 的 矩阵 。 然 后 ， 这 个 新 矩阵 
得 出 一 个 比例 于 群 速度 的 积分 。 另 外 一 个 应 用 是 计算 扰动 模型 
《 式 (2)) 的 影响 。 这 是 方便 的 ， 因 为 向 样 的 计算 程 序 能 用 于 计算 
oss RU ASIE CREE, SUCI TODAS MUNI zo ABE. 
Bim, BESRA A Big Ay BUR PORE AR. 
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下面 记 用 的 起 转自 由 振荡 例子 也 提供 出 一 个 应 用 有 限 元 基 函 
数 的 侣 适 的 例子 。 在 这 种 情况 下 ， 象 Buland 和 Gilbert(i98 忆 辣 述 
的 那样 ， 应 用 分 段 Hermite 372; ££ 48 dE ER. HTN 个 节点 ，2N 
PERERA RIN TR 2 个 边界 条 人 忻 ; 2 个 基 函 数 必定 被 消 
去 。 固 而 在 每 种 情况 中 仅 有 2N-2 个 本 征 周期 要 计算 。 表 4 表示 
用 ?一 ?个 节点 得 到 的 结果 。 在 每 一 种 情况 下 ， 最 后 的 (最 低 的 ) 本 
征 周 期 计算 , 当 情 襄 不 坏 时 , "Ez BEL G AR e eni E LU E RE E 
AB. HABE PRÉS ATE Ae HER PA HERE IM HE 
WU. CK EB SIfE4E TAL? 个 基 函 数 相 加 的 事实 )。 这 种 特 
性 可 归 辕 于 有 限 元 基 冰 数 精确 地 表示 由 线性 模型 所 要 求 的 不 论 什 
么 样 的 本 征 函 数 形 状 的 能 力 。 所 应 用 的 自然 基 函 数 比 任何 单个 
Hermite 样 条 更 类 似 于 线性 模型 的 本 征 防 数 。 但 是 ， 在 精 确 地 表 
示 线 性 模型 的 本 征 函 数 所 需要 的 自然 基 函 数 中 的 信息 是 分 布 在 大 
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Ag b. Tc feBUmd DD. ASAE RATA 
同 于 自然 基 范 数 ， 以 致 楼 求 许多 比 有 限 元 基 函 数 更 多 的 自然 的 基 
Pa, Bilin, MRA RH 2 HAE BRR ARH RAO 
BoE Sete! MZ ee, APRS TPE. PA Be 2 的 本 征 
ER CAE ES BERE te. AR Pn Er Be 10 S ATE pa Bee E 
(ye, EAP MREETS. Am. TSSXSdEGEOCMEBU IR OE 
EAG SO. OE E C HEBR iR Re He3XX FE BS A 

4 MARTERA., mRayleigh-Ritzzi BH 

EA TEMA GR fr. s) 











5. 频率 相关 问题 


在 一 些 问题 中 ， 无 论 是 模型 还 是 边界 条 件 ( 或 两 者 ) 都 可 以 与 
要 计算 的 本 征 值 有 关 。 如 果 某 给 出 频 认 相关 的 简单 方 25 EBA 
出 ， 及 对 本 征 波谱 的 影响 是 足够 前 小 ， 以 致 本 征 值 的 基 级 不 变 ， 
WIR ayleigh-Ritz 法 可 修改 用 来 处 理 这 种 情况 。 这 种 可 能 性 的 理由 
是 ， 对 于 广义 的 带 状 本 征 必 问题 ， 多 已 经 是 频率 相关 的 ， 且 不 论 
怎么 说 ， 对 每 一 个 新 的 试验 本 征 值 ， 都 必须 重 算 。 如 果 边 界 条 件 
与 频率 无 关 , 则 它们 在 多 形成 之 前 ， RAE MA Hd wa 
DO. WARE SRA, NE LAUT Aw Hit 
B, VAY RARER, MOE TREE, W 
界 条 件 必 须 直 接 在 名 中 适合 。 这 种 方法 有 奇异 的 特性 ， 即 每 一 本 
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古国 数 是 一 个 稍 话 不同 问题 的 解 ( 虽 然 全 部 问题 严格 地 有 相同 的 
形式 和 特征 >。 因 而 ， 一 般 说 来 ， 这 样 一 个 问题 的 本 征 ER 数 将 不 
是 正 交 的 。 


5.1 xk 5 x 


对 于 多 数 问题 ， 波 数 随 频率 而 增加 ， 但 这 决 不 是 普遍 的 。 例 
如 ， 在 包括 稳定 成 层 液体 的 自由 振荡 问题 中 ， 当 频率 减 小 时 波 数 
_ 增加。 在 这 种 情况 中 ， 与 最 光滑 的 本 征 函 数 有 关 的 本 征 频率 通常 
处 在 很 低 的 频率 。 较 高 波 数 据 型 的 本 征 频率 碱 小 趋向 于 零 。 由 租 
劣 估算 的 低频 振 型 的 上 限 而 引起 的 要 研究 的 本 征 波 讲 污染 问题 已 
叙述 过 。 这 个 问题 由 于 应 用 有 限 元 基 冰 数 被 严重 地 加 剧 了 ， 因 为 
一 般 说 来 ， 为 了 对 要 研究 的 振 型 达到 足够 的 精度 ， 可 能 的 本 征 频 
率 的 数目 比 要 求 振 型 数 要 大 得 多 ( 即 NSR. iX 会 产生 大 量 的 
El, RAIA MULE, REA Be RE 
特征 也 不 能 适当 地 表示 ( 即 每 波长 只 有 小 于 2 个 节点 )。 这 样 拔 型 
的 本 征 频 率 将 如 此 不 良 地 被 限制 着 ， 使 它们 可 能 出 现在 要 研究 的 
本 征 波谱 之 下 、 之 中 或 甚至 之 上 。 在 一 些 情况 中 ， 这 问题 可 由 变 
换 变 分 原理 来 消去 ， 使 得 解 是 极 大 值 ， 量 Rayleigh_Ritz 法 将 提供 
下 限 。 如 果 不 能 这 样 作 的 话 ， 则 问题 不 可 能 是 一 个 用 变 分 解 的 好 
MERR. | 

TEX, DIAAESRIOI HHS, SRT TE A 
HOS, TER ALBERRD TEL EH (Buland 和 Gilbert, 
1084), d 3? (NBER TE aR AR PAE 波 TR 
BET, AE ia Sat Bi 260 a AE HR Eb EE He TE a SES AE 
HOSE, OTe. A, Aa 
能 创造 出 一 个 变换 ， 它 能 消去 振 型 的 逆 频 散 于 集 ， 如 果 这 不 可 能 
的 话 ， 则 只 有 政变 方法 来 计算 要 研究 的 本 征 波谱 中 的 全 部 解 ， 技 
振 型 类 型 分 类 ， 绑 后 排 去 不 良 表 达 的 逆 频 散 拔 更 。 振 型 的 逆 类 散 
于 集 的 物理 现象 在 分 类 中 通常 是 十 分 有 用 的 。 
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6. 不 稳定 性 


Rayleigh-Ritz 算法 中 普遍 容易 遇 到 的 唯一 不 稳定 性 是 由 于 铀 
分 方程 系统 的 病 术 条 性 。 即 至 少 有 一 个 要 求 的 标量 是 不 良 约 束 
38, 因为 它 的 微分 方程 与 其 他 方程 仅 是 弱 的 耦合 。 当 宅 不 适合 时 ， 
不 稳定 性 取 高 振荡 特征 的 形式 。 在 复杂 振 型 中 ， 不 稳定 性 可 以 是 
局 部 的 。 有 丙种 方法 可 使 这 问题 极 小 化 。 第 一 个 是 在 不 稳定 区 域 
简单 地 加 砚 多 的 节点 ， 这 观测 到 不 稳定 性 移 至 较 高 波 EAE 
副 要 研究 的 本 波 征 波谱 以 外 ),。 使 不 稳定 性 极 小 的 第 二 个 方法 是 应 
用 一 个 约束 。 由 于 不 稳定 性 的 源 ， 常 常 在 丛 定 约束 标量 与 弱 耘 合 
标 基 之 泣 会 有 一 近似 关系 。 如 果 近 似 是 充分 的 好 ， 约 束 的 应 用 常 
常会 以 解 的 质量 上 有 点 小 毛病 而 完全 消去 不 稳定 性 。 
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ALARA OL, dox SF Oh Bo ae AR BOR k 
RAEE PRS PAR Ee HE BR ZR 
Sans. Be BY BEE Pe BoR RE & FAS I] BERE D 
间 样 问题 。 当 一 个 模型 的 本 征 函 数 是 如 此 类 似 于 另 一 个 模型 的 本 
(EBM, Bik LOPS AH) AE RA ATE AER M 
的 时 ， 这 笋 法 是 经 济 的。 在 这 个 应 用 中 唯一 的 困难 是 一 个 问题 的 
本 征 国 数 不 虱 满足 有 其 问题 的 边界 条 件 ， 用 由 第 一 个 问题 本 征 了 男 
数 葛 吉 性 组 全 产生 一 组 自然 基 男 数 ， 同 时 也 创造 另 一 组 芷 意 葛 但 
要 光 请 的 (线性 独立 ) PRE  , A A E AA E 
JERTEH, DS HOD. Bz Ht 的 附加 的 计算 就 能 水 
得 对 本 征 频 素 的 扰动 。 

有 了 时候 出 现 的 另 一 个 应 用 是 ， 一 个 近似 问题 可 提 从 实际 上 和希 
BOR MD ae, in, MRR DMA, M 
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程 ， 而 不 是 三 个 )， 一 旦 本 征 位 移 已 得 到 ， 对 重力 位 所 引起 的 扰 
动 就 能 计算 。 虽 然 这 些 国 数 不 是 整个 问题 的 解 ， 但 它们 提供 极 佳 
的 自然 基态 数 。 


8. 与 其 他 方法 比较 


在 一 维 问题 的 内 容 中 ，Rayleigh-Ritz 算 纱 可 认为 是 求解 两 点 
边界 值 问题 。 对 于 本 征 值 问题 ， 一 个 解 仅 对 本 征 值 的 某 李 离散 值 
存在 。 求 解 两 点 边界 慎 问 题 的 有 限 差 分 法 是 紧密 相关 的 。 在 这 个 
方 甘 中， 选择 一 组 节点 和 每 一 导数 的 离散 近似 (只 与 节点 上 的 标 
量 愉 有 关 ) 代 入 微分 方程 中 。 最 后 的 带 状 炬 阵 系 统 形式 上 是 与 式 
(8) Sti, BA Sete Rayleigh-Ritz RH h ABM BR WE 
PEAR MAM REO. PRI, AERE LIRR 
By Ri BE RETR BEBE ' 

求解 两 点 氨 界 问题 的 勇 一 个 方法 是 用 微分 方程 的 直接 解 。 这 
些 世 请 投射 法 包括 选择 一 个 试验 本 征 值 ， 将 解 失 一 个 边界 巷 到 另 
一 个 边界 及 测量 最 后 边界 条件 的 误 拟 。 这 个 误 拟 的 零点 相应 于 本 
徙 秆 。 投 射 法 的 特征 与 Rayleigh-Ritz 法 的 特征 非常 不 同 。 例 各 ， 
和 解 在 模 强 的 一 个 区 域 上 常 是 振荡 的 ， 而 在 男 一 个 区 域 上 很 快 消 类 
《指数 衰减 )。 在 很 快 消 类 区 ， 投 射 法 必须 在 使 解 溢 加 稳定 性 方向 
上 求解 微分 蒜 统 。 班 外 ， 本 征 孙 数 在 最 后 的 边界 上 必须 有 一 个 有 
MM. WiRayleigh-Ritz 靠 法 则 没有 这 种 约束 。 有 具有 在 再 个 方向 
上 都 很 快 消 失 这 种 巴 的 问题 ， 不 能 很 好 地 适用 于 投射 法 ( 展 dE f 
子 行 列 式 重新 列 出 公式 ) .投射 法 的 性 能 还 与 微分 系统 的 “出 度 " 有 
关 。 即 当 在 很 快 消失 低 上 ， 指 数 训 减 很 快 比 衰减 居 的 要 求 更 多 的 
计算 。 全 部 Rayleigh-Ritz 解 机 求 相同 的 计算 时 间 。 热 而 ， 一 个 强 
的 很 快 消失 振 型 的 本 征 隙 数 可 能 不 如 纶 消炎 振 型 的 本 征 函 数 那样 
好 的 被 表达 。 l 
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变化 的 本 征 函 数 ， 则 变 分 法 较 快 。 对 于 很 复杂 的 系统 ，Rayleigh- 
Ritz 方法 会 有 少数 几 个 特殊 情况 。 但 投射 法 对 这 样 一 些 问题 可 能 
会 更 方便 一 些 ， 即 模型 包括 具有 基本 不 同 特性 的 区 域 ， 而 在 解 中 
引起 不 同 物理 特征 的 一 些 问 题 。 例 如 ， 地 球 模型 的 补体 区 域 引起 
Rayleigh-Ritz 解 中 不 稳定 性 及 振 型 的 逆 频 散 结果 。 这 两 个 困难 都 
可 用 投射 法 完全 消去 。 相 反 地 ， 用 投射 站 计算 地 球 的 自 由 振荡 
于 , 积分 的 稳定 方向 和 边界 条 件 必 须 适 合 的 点 都 与 本 征 困 数 有 关 。 
进一步 ， 投 射 法 没有 办 法 保证 一 整 组 本 征 冰 数 成 正 交 本 征 矢量 ， 
而 Rayleigh-Ritz 解 不 存在 这 样 的 问题 。 


8.) Hd X Xd 


有 许多 问题 的 实际 例子 ， 它 们 在 形式 上 类 似 于 式 (1)， 但 不 
BEATE. Ain ARENA BL, ARRAY 


” Hermit 特 性 和 解 的 极 值 性 质 。 然 而 ， 常 有 可 能 用 -上面 讨 论 过 的 


几乎 是 正确 的 方式 求解 这 样 的 一 个 问题 ， 这 种 方法 称 为 Galerkin 
法 。 可 由 观测 到 式 (11) 与 变 分 解 的 极 值 性 质 无 关 的 可 实 得 到 启 
发 。 即 不 用 变 分 原理 ， 可 能 寻求 一 个 近似 的 本 征 函 数 ， 使 得 它 用 
微分 算 子 作用 时 ， 得 出 一 个 与 金 部 基 阅 数 正 交 的 、 因 而 也 与 它们 
张 成 的 Hilbert 空 间 中 的 每 一 个 函数 正 交 的 空间 误差 。 因 此 ， 丙 正 
解 在 Hilbert 空 间 的 投影 还 是 可 以 求 得 (Carrier 和 Pearson, 1976, 
pp-177 一 178)》。 对 于 许多 但 不 是 全 部 的 问 BL, Rayleigh-Ritz 和 
Galerkin 公式 变 成 为 等 同 的 ， 但 是 当 无 变 分 原理 时 ， 无 论 是 上 限 
特性 或 是 本 征 值 计算 的 高 阶 精 度 ， 都 不 能 保持 。 

另外 一 个 密切 相关 的 方 污 是 有 限 元 法 。 在 标准 的 工程 应 用 
中 ， 有 限 元 方法 用 来 计算 结构 对 外 背 载 的 静态 响应 (Zienkiewicz， 
1967, pp.1 一 !0)。 这 种 方法 形式 上 与 用 有 限 元 基 函 数 的 Rayleigh- 
了 Ritz 法 来 求解 对 荷载 的 静态 解 是 等 同 的 (Zienokiewicz，19687，pp . 
18 一 21)。 实 际 上 ， 有 限 元 方法 一 般 包 含有 上 面 投 介绍 过 的 附加 
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节点 上 (集中 质量 近似 )。 和 集中 质量 的 假设 是 等 效 体 积 力 只 作用 在 
di RS . 
APICAL ERA ATR ERAT. BRE 
REM REE YO AR, TER BPR, Cholesky 2) fee 
.成 为 对 角 化 矩阵 ， 而 式 (8) 能 象 式 (12) 一 样 简化 为 标准 形 式 而 不 
RIRE, Schwarz 的 方法 (1971) 可 用 米 简 化 系统 HMB 
形式 (再 一 次 保持 带 状 特征 )。 于 是 ， 本 征 值 和 本 征 矢量 可 以 用 在 
稠密 系统 用 过 的 同样 方法 求 得 。 注 意 ,， SRA, FOR RR 
的 而 不 是 对 和 角 线 型 的 ， 则 所 有 的 本 征 值 都 能 用 象 一 个 Sturm 数 那 
样 的 闭 不 多 相同 的 计算 量 来 求 得 。 这 种 近似 能 用 在 带 有 有 限 元 基 
函数 的 任意 Rayleigh-Ritz 问题 中 ， 因 为 质量 是 保守 的 ， 主 要 影响 
FE EAE RR bn AGE se E. 

广泛 用 于 地 球 物理 问题 中 的 有 限 元 法 的 一 个 最 后 应 果 是 模拟 
复杂 介质 《 常 荐 三 维 的 ) 的 膀 变 过 程 。 这 是 用 一 个 称 作 为 时 间 分 其 
EES AY Zienkiewicz, 1067, pp. 166 一 168)。 这 个 方 兴 是 对 
固定 时 间 点 公式 化 可 给 出 空间 问题 解 ， 将 时 间 导 数 当 作 已 知 党 其 
《这 变 成 象 内 部 体力 同样 方式 的 特征 )。 然 后 ， 用 向 前 苦 分 代替 时 
闻 导 数 和 所 革 出 的 选 代 系统 中 ， 这 里 每 一 次 碗 代 都 给 出 一 个 新 的 
时 间 阶 段 。 


9. 结束 请 


变 分 法 原来 是 在 手 算 的 年 代 获 得 流行 。 用 少量 的 A 然 BER 
数 ， 以 最 小 的 计算 量 能 得 到 一 个 中 等 精度 的 解 。 今 天 ， 随 着 几乎 
普遍 地 进入 有 力 的 超级 微机 和 普遍 地 进入 超级 计算 机 ， 变 分 基 的 
作用 必定 有 戏剧 性 的 变化 ， 象 已 在 王 而 所 车 论 的 那样 ， 变 分 落 特 
AGES TSAR 2 点 边界 值 问题 ， 其 中 要 求 大 量 的 高 精度 的 本 征 
乱 和 本 征 东 数 。 事 实 上 ， 由 于 要 求 的 大 量 计算 机 内 存 ， 这 样 的 方 





法 在 令 天 比 十 年 前 有 更 大 的 竞争 性 。 虽 然 ， 常 常会 有 遍 度 特殊 化 
了 的 问题 ， 在 这 些 问 题 中 ， 变 分 法 是 一 个 自然 解 。 只 有 时间 能 售 
诉 ， 它 们 是 否 会 继续 是 对 于 一 般 本 征 值 问题 的 微分 方程 直接 解 的 
可 选择 方法 。 最 后 ， 这 将 由 需要 求解 问题 的 类 型 、 数 值 分 析 的 进 
展 、 及 特别 由 大 型 的 科学 计算 设备 结构 的 发 展 米 确定 。 
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第 五 篇 
通用 算法 和 震源 


Bm Ree Hh RE 


G. L. Pavlis 
《印第安 纳 大 学 地 质 系 ) 


1. 5]. 3 


粗 歼 地 看 一 下 任何 一 本 数值 分 析 的 书 ， 都 会 发 现在 任何 物理 
Ah, KRAVE RE, REPT RRS 
AEH, MRAM HORE CAE RERO SER, xb BLOG 
奇 了 。 近 年 来 ， 随 着 数组 处 理 器 和 矢量 超级 计算 机 日 益 增 多 的 使 
用 。 矢 量 运算 已 经 上 天 到 更 重 变 的 地 位 。 由 于 在 运算 过 程 中 能 获 
得 执行 时 间 的 巨大 减少 ， 这 些 机 器 结构 驱使 我 们 来 检查 能 够 玫 示 
为 一 组 矢量 运算 省 个 步 嗓 的 任何 算 共 。 

矩阵 和 矢量 算法 ， 有 了 时 出 现在 使 人 感到 恋 外 芍 内 容 上 。 议 
du, Ho 2 REOS IR Bs ARR E Ble HA a A (Lanczos, 
1961) 2E Se Boa JH PER fro SR Pg SH CIRCLE Re, dior 
阵 起 了 主要 作用 ， 因 而 ， 下 面 将 要 给 出 的 大 多 具体 实例 都 来 自 这 
方面 的 地 震 研 究 。 . 

本 章 可 以 被 认为 是 对 如 下 发 表 的 文章 作 一 个 地 震 学 的 注脚 。 

Ci} Lawson (19792, b) 发表 的 内 容 是 一 个 主要 的 矢量 适 算 
算法 的 里 程 碑 ， 被 称 为 基本 线性 代数 子 程 序 (BLAS)。 

(ii) Dongarra} (1979) RA — 2k d FBLASBuABEEI iq fà 
序 集 。 

(ii) PaigefllSaunders(1082a, b) 4 xt AJL Se | BE DR SR MC: 
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BFR ibl ee o AE TY IRL RS A, 

OV) LawsonAHanson (ty 33 C107 4) x xS AT [8] SRR ^^ — 38 
方 问题 的 计算 形式 。 

对 本 偶 来 说 ， 这 些 资 料 源 是 重要 的 ， 因 为 它们 都 包含 有 一 个 
或 更 多 算法 的 、 可 移植 的 Fortran 杖 行程 序 。 进 一 步 说 ， 所 有 这 些 
算法 都 是 公共 域 软件 。 我 希望 将 这 个 顾 长 的 软件 集 与 本 书 中 另外 
一 些 算 法 包括 在 一 起 。 前 面 三 个 资料 源 叙 述 如 何以 一 个 低 的 费用 
得 到 机 器 可 读 编 码 。 但 Lawson 和 Hanson 的 编码 上 只 能 打印 。 

本 章 集 中 在 由 这 三 个 资料 源 得 到 的 程序 的 地 震 学 应 用 上 。 也 
包 插 一 些 我 已 经 发 展 了 网 附加 内 容 和 应 用 这 些 资料 涯 中 一 个 或 多 
个 内 容 得 来 的 子 程序 的 几 个 算法 。 因 而 ， 本 侠 可 被 认为 是 对 有 具有 
某 些 与 地 震 学 家 有 关 的 特殊 附加 内 容 的 、 笑 量 和 算 阵 运算 中 公共 
域 软件 包 的 一 个 评述 。 


2， 基 矢量 运算 


HH Lawsont& (19792, b) 写 的 关于 BLAS 的 文章 是 与 矢 E AE 
意 关 系 的 科学 算计 的 一 个 主要 进展 。 在 BLAS5 hE SERA eR 
SER ! 中。 我 的 观点 ，BLAS 最 有 意义 的 方面 如下: 

Ci ) 当 适当 地 使 用 时 ，BLAS HR (REIS Be, —H 
REM, RAED, BATRA. mh 
th Bits is A, 

GD MRM ABLAS iid, Ai RAR, SB 
OLS iC ARE SEY. BHCHR BLAS 编码 。 

Gi EM EAE TATA. 

CEA B EE RARA, HARE —TPHA EHR 
名。 

CY) 它 们 有 首尾 一 其、 能 容易 记 住 的 自 变量 名 单 。 

最 后 岗 条 及 它们 与 表 I 的 关系 ， 槛 求 有 一 定 的 附加 解释 。 每 
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一 个 过 程 由 一 个 “ 根 名 ”来 标记 , HD dz f hb E IS OE Ye aet 
都 要 在 由 ANSI Fortran 规 定 的 六 个 字符 变量 各 限制 之 内 )。 BR 
加 到 “ 根 名 ”上 ， 描 述 用 来 进行 运算 的 矢量 的 贮存 结构 。 例 如 ， 
SWAP 是 根 名 , 它 是 用 来 交换 两 个 矢量 位 置 的 运算 。 有 三 种 SWAP 
的 扩充 形式 ， 称 作为 S85WAP，PSWAP 及 CSWAP。 它 们 分 别 指 
CARR RH, WERE MR RE. F BLAS H, WHS, 
D 和 O 〇 始终 具有 这 个 章 勾 ， 使 得 容易 辨别 程序 期 待 有 什么 类 型 的 
目标 。 有 不 同 于 这 种 形式 的 丙种 次 要 例外 。 


X2: BLAS HAs GE E Lawsonit, 19795 

















Ii] E TR 5 主 要 前 H 
uty DOT "©, D, $ 
x4—ax SCAL D, S 
y€dx ty AXPY C,D,S 
y€-x COPY C,D,S 
ely SWAP C, D,S 
Ex d. - NR M2 $C,D,8 
Ix ASUM SC,D,5 

Ido AMAX TC, ID, FS 
if aha A ROTG, ROT D,S 
Given $j 

设置 和 启用 ROTMG,ROTM ， D,S 

修改 过 的 | 

Givenst£z 





Ba D Aly Be. oR. 

© REAN, ATRE TRE, 

& |x| ett lee (Stewart, 1973, Mem), 

© HTA, CASUM TF E | Rex; | + fime; | 代替 ZE(Rex,)* + 

(Imz 7) 5:12, 
《 i) 由 定义 可 知 ， 有 效 矢 其 范 数 是 一 个 实数 ， 为 强调 这 点 ， 

BLAS 的 作者 们 选择 ASUM 和 NRM2 的 和 所 形式 为 SCASUM 和 8C- 
NR M2, 


(1i)AMAX 用 获得 x 的 最 大 元 素 控 制 变量 执行 上。 范 数 ,为 了 
“ 4k +. 
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RAs 3609508, BLASH MBH AAT IS, ID 和 1C 来 表示 这 
种 功能 。 | 

含有 几 个 附加 程序 的 原始 BLAS RAER 1 中。 这些 最 初 是 
一 些 湿 合 精 度 点 乘 程序 。 因 为 我 认为 它们 在 特殊 情况 时 的 值 ， 不 
能 凋 整 它们 带 进 的 加 大 的 混淆 ， 所 以 我 在 讨论 中 把 它们 洛 去 。 

除了 转动 程序 外 ，BLAS 程序 的 自 变 县 是 一 致 的 ， 瑟 鲁 于 记 
1L. 它们 能 分 成 两 类 : 

MABE, NAMEN, (AJ, X,INCX) 

Xe BB: NAMEN, {A}, X, INCX, Y, INCYO 
这 里 {A} 通 常 含有 这 种 意义 ， 即 这 个 自 变量 不 是 经 常 楼 求 的 。 特 
别 ，A 常 常 是 一 个 标量 ， 它 仅 用 在 SCATL RIAXPYISBUT T, X 
和 YY 是 和 将 要 进行 运算 的 长 度 为 N 的 舌 量 、INCX 和 INCY 是 区 和 
Y 元 素 间 的 贮存 增 量 。 这 个 概念 ， 以 承认 在 大 多 应 用 中 INCX 和 
INCY 是 两 件 事情 中 的 一 个 ， 是 最 窜 易 被 理解 的 。 当 运算 矢 ER 
两 维 数组 各 列 时 ， 有 INC 二 1。 当 运算 两 维 数组 各 行 i, INC 被 
设 定 为 数据 的 第 一 维 。 一 个 简单 例子 可 医 助 澄清 这 点 。 假 定 紊 计 
Bib=Ax, HiobbecR", xC R" KA R""", "FIBER He BLAS 
中 进行 这 种 做 法 的 一 段 Foriran 程 序 : 

REAL A(NIA,ND, B(M), X(N) 


DO 100 1=1,M 
B(D =SDOT(N, AC, D, NIA, X, D 
100 CONTINUE 
点 乘 程序 以 行 式 进 入 A， 且 将 x 当 作为 一 个 简单 矢量 。 

对 于 BLAS 的 其 他 详细 资料 ， 读 者 请 人 参见 Lawson 等 文章 
《1979a,b)。 对 于 BELAS 应 用 的 进一步 例子 见 Dongarta 等 文章 
(1979), 

在 我 的 意见 中 ， 有 三 种 非常 基本 的 远 算 ， 它 们 没有 包括 在 由 
Lawson 等 提出 的 BLAS 的 方法 中 。 这 些 是 矢量 运 竺 
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y*xty 

y*7y—X 
E y*-x—y 
ARRA ME 目标 修改 左边 的 目标 。 记 有 这 三 种 运算 
都 能 用 AXPY( 第 三 个 还 要 求 调用 SCAL) 执 行 。 但 由 于 AXPY 应 
用 一 个 浮 点 乘法 ， 这 种 方 靶 在 = 土 1 的 特 狐 情况 中 是 不 必要 的 ， 
所 以 王 述 方法 不 是 非常 有 将 的 ， 作 为 本 书 计算 机 程序 的 一 部 分 ， 
我 已 经 编 入 这 些 特殊 运算 的 程序 。 这 些 剖 是 任何 人 能 在 短 时 间 内 
编 出 的 相对 简单 的 程序 ， 我 将 它们 编 入 ， 纯 粹 是 为 了 读者 方便 ， 
因为 它们 是 如 此 的 简单 。 所 以 内 编 入 单 精度 程序 ， 民 精度 和 复 形 
式 ， 作 一 些 简单 的 变化 ， 能 很 容易 得 到 ,有 即 DAXPY 和 CAXPY。 
编 和 的 程序 分 别 命名 为 SKPY,SYMY 和 8SXYM， 所 有 这 些 都 像 
SDOT,SCOPY 等 一 样 ， 有 相同 的 自 变 量 。 


3. 非 攻 下 矩阵 的 运算 


3.1 基本 运算 


ARIS AS Fh: WE, REAR. WAH BLAS 
来 完成 ， 是 不 六 重要 的。. 上 述 两 种 简单 算法 都 能 用 不 多 于 三 行 
Fortran f HITRE REZ SAATE FoR, 我 编 入 执 
行 这 些 运算 的 两 个 室 间 -节约 的 程序 。 对 于 两 个 B BE, ASR" 
RBER™*, MTRXADDJEGB--A--BisAK, WH, 一 个 称 作 为 
MTRXMULISÉIY, 4B<-C= ABH, . MAC R'""RBeR'""H 
WGEBICCR""", MTRXMUL f£ Hs BLATBIE2U — 43e dos i. 
因为 它 引出 一 个 列 向 算 活 ， 这 种 算法 在 虚 存 计算 机 中 进行 得 相当 
ik, GARE BLAS 应 用 的 很 好 说 明 例 子 。 我 们 能 容易 地 
应 用 BLAS ， 设 计 不 同 风格 的 其 他 胡 法 和 和 雏 法 算法。 和 芒 希 望 我 提 
殿 的 各 种 形式 ， 能 作为 这 个 过 程 的 一 个 先导 。 
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由 于 BLAS COPY 程 序 简 单 应 用 时 ， 贮 存量 不 是 关 链 ， 所 以 
进行 矩阵 转 置 并 不 重 要 。 对 于 天 的 、 几 乎 是 全 满 的 数组 ， 宁 愿 进 
行 适当 的 转 置 ,我 编 入 一 个 称 作 为 MTR ANS 的 程序 , 它 就 是 进行 
这 种 单 精度 数组 的 运算 。 用 一 个 例子 ,就 能 最 好 地 看 清 它 的 应 用 ， 

REAL A(M, N) 


CALL MTRANS(A, M,N) 
XIMTRANSIBH ZG, OB A HEBER AE ETE BLA BR p, 好 像 
它 同 原来 那样 被 声明 为 REAL ACN, M)。 这 包含 有 这 种 意 思 ， 
即 ， 由 于 经 过 转 署 后 ， 实 际 贮存 的 是 与 声明 的 不 一 致 ， 因 而 在 后 
面 的 计算 中 ， 使 用 A 的 成 份 时 必须 小 心 。 要 记 住 的 规则 是 ， 如 时 
MTRANS 应 用 于 一 个 数组 ， 册 那个 数组 不 应 当 加 上 靶 标 ,除非 它 
以 可 变 的 维 数 传 到 另 一 个 子 程序 中 。 有 两 个 不 同 的 办 法 第 一 是 
Fortran EQUIVALENCE， 查 我 个 人 的 音 见 是 ， 我 认为 这 能 产 
生 颜 不 灵 葡 的 编码 ， 到 而 它 应 当 和 避免 。 第 二 是 ， 从 不 明显 地 声明 
妹 阵 是 一 个 两 维 数组 ， 而 仅仅 应 用 一 维 数组 ， 且 让 程序 内 部 计算 
脚 标 。 在 某 些 方面 ， 这 是 一 个 具有 Fortran 数 据 结构 限 头 的 、 有 较 
好 的 编写 程序 风格 ， 但 我 的 经 验 是 ， 由 于 我 们 被 追 去 做 我 们 自己 
的 控制 变量 计算 ， 国 而 这 会 埋 下 更 多 的 误 益 。 关 链 性 的 事情 是 ， 
采用 这 三 个 方法 中 任何 一 个 ， 使 用 MTRANS 的 任何 编码 的 主要 
要 求 是 大 量 的 解释 评论 。 

在 用 年 阵 进行 计算 视 算 法 时 ， 存 在 两 个 另外 的 基本 和 运算， 这 
商 运 算 ， 为 了 某 种 理由 在 矩阵 算法 讨论 中 ， 几 乎 常常 被 忽 腹 。 我 
认为 ， 其 理由 是 ， 这 两 运算 倒是 与 线性 代数 无 关 的 、 纯 粹 和 的 计算 
机 竹 务 。 第 一 个 是 初始 化 。 为 此 目的 ,我 提供 一 个 称 作为 MTRXO 
区 程序， 这 个 程序 初始 化 一 单 精 谋 数组 为 受 值 。 它 的 功能 不 值得 
作 进 一 步 评 述 。 第 一 个 是 贮存 在 拭 阵 中 数据 的 输入 与 输出 。 我 已 
经 爱 现 在 三 种 情况 中 乱 阵 1/O 程 序 是 一 个 有 价值 和 的 工 其 。 
(i ISRO SRR EDR RAM, RARE 
"AM 


主要 中 间 结 果 的 不 周 任 务 。 在 这 些 情 况 中 ， 可 能 宁愿 写 出 一 系列 
通过 临时 文件 进行 变换 的 单个 程序 ， 而 不 写 出 包括 从 头 到 尾 的 全 
部 工作 、 最 终 的 包罗 万 象 的 大 程序 。 过 滤器 和 流水 线 的 Unix 概 念 
是 促进 这 种 方法 的 一 个 简单 例子 。 

《i 轨 目 阵 输入 和 输出 能 用 来 进行 一 种 简单 类 型 的 、 手 操 级 的 
皮 拟 存储 器 。 即 一 个 矩阵 能 被 写 到 一 个 临时 文件 中 ， 给 予 贮 存 之 
i, APRS. SHARES REE, Rei BF ii a 
m. 

Cii) 一 个 数组 的 内 容 带 常 需要 打印 出 来 ， 不 然 就 以 机 器 可 重 
新 得 到 的 形式 贮存 超 求 。 这 些 数 字 既 可 以 是 某 一 计算 的 最 终结 
果 ， 也 可 以 是 需要 调试 的 某 一 中 间 结 果 。 打 印 代表 一 个 特殊 的 阿 
题 ， 在 这 问题 中 ， 结 果 需 要 是 人 可 读 认 的 。 在 这 情形 中 ， 一 个 大 
的 矩阵 最 好 以 多 块 形式 校 列 打印 出 来 。 , 

我 已 经 完成 的 17D RAM ZDBEUUH, RER 2 中。 所 有 都 
限定 为 单 精度 数组 ， 但 转换 到 另外 数据 结构 将 是 不 重要 的 。 为 了 
保证 输入 和 输出 模块 之 间 的 兼容 性 ， 有 关 的 程序 ， 通 过 应 用 不 同 
AFM, PETRA. Pin MTRXIB 编 码 由 下 列 构成 : 

SUBROUTINE MTRXIB(A, --) 


RETURN 
ENTRY MTRXOB(A,-:2 


RETURN 
ENTRY MTRXTOB(A,':) 


RETURN 

END 
当 后 面 的 计算 ， 用 转 置 进行 是 更 有 效 时 ， 则 转 置 过 的 输出 程序 
{MTRXTOB 和 MTRXTOE)? 是 有 用 的 。 这 能 用 来 避免 后 面 调用 
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MTRANS， 或 一 等 效 的 程序 。 


3.2 组 成 块 体 的 矩阵 算 符 


有 些 送 算 对 构成 更 多 的 揽 矩 阵 运 算是 基本 的 ， 像 矩阵 逆 。 这 
里 考虑 到 的 运算 不 是 完备 的 ， 但 它们 ， 对 我 来 说 ， 已 证 明 是 有 价 
fam. 

Householder 713, AEM MRP AME 的 基本 
工具 。 往 往 也 称 这 些 变换 为 基本 反射 器 ， 因 为 反射 器 从 儿 何 上 说 
HT RRA A. BRE GTu=1) itu, BE Be IX 
^r Ee Householder, 3E X 29H —1-—2uu^. MIL bia, 
Hif eR iP eae EE, RRR OS 
TERZA., —^4 HEHEW XA PmET REB R AD 
子 。 因 而 反射 *“ 超 平面 "简化 到 通过 原点 的 一 条 线 )。 

X2 ”经 阵 输入 -输出 程序 








fa m 名 P M 能 

MTRXIB, MTRXOB .用 Fortran 无 格式 [10 污 A(I1) 和 号 出 
(0) —$EMs 

MTRXTOB MTRXOBggdETHIEE, p E ha 
RE 

MTRXIE, MTRXOE ABAT/O, (QIESEOBAOOSÓSE 
H (ORE 

MTRXTOE - -MTRXDE 的 等 效 程 序 ， 坦 写 出 市 阵 的 
HE 

MTRXPR 在 一 艇 性 打印 机 上 ， 以 适 各 于 三 措 伙 的 
SR bh th FE A oh E 


Householder 变 换 的 可 用 性 来 自 它 们 有 预期 的 数值 稳定 性 (La- 
wson 和 Hanson，1974，pp，83 一 89)。 由 于 这 种 原因 ， 因 而 Hous- 
eholder 变换 是 大 多 数 QR 和 奇异 值 分 解 算法 的 基础 ( 见 下 面 )。Lo- 
wsonFilHanson( 1974) & Zt jt —4S Be fe H 1 QHh FT Householder 变换 
的 Fortran 程序 。 读 者 在 那个 程序 中 , 能 知道 这 种 算法 的 详 细 文 
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fb. ET n fet Ez HiHouseholderz fats it SRM, ie xp d dee 
Lowson 和 Hanson 的 书 及 另 一 本 由 Stewart(1973) 写 的 专著 。 

BLAS 包含 有 另 一 种 类 型 组 成 块 体 的 Fortran 编码 。 这 些 执 
行 称 作 为 Girens 转 动 矩 阵 和 修正 Givens 转 动 息 阵 的 ( 表 1 ?平面 转 
动 在 序 。 这 两 个 程序 ， 在 巧 能 上 是 等同 的 。 修 正 过 的 形式 使 用 一 
个 由 Gentieman(1973? 设 计 的 、 不 同 的 算 甘 ， 这 种 算 靶 减少 了 运 
”第 量 ， 且 从 结果 上 说 ， 通 常 是 优先 的 算法 。 从 功能 上 看 ， 一 个 平 


面 转动 是 这 样 形式 
1 0 0 090 o 97 
0 0 cos 9 sin 8 0 
Q= CI) 
0 0 — sing cos B 0 
0 0 0 0 - | 





PRAT cos 038, HAT i AAS Pl, WOR Re Haba fe 
Ci, 门 平面 上 转 过 一 个 角度 日 。 平面 转动 的 主要 应 用 是 在 矩 阵 正 
SEPM RE, JLP Householders AEE, ABA 
MAFRROHSKe. Bo, RESBRA, VHA 
三 纵 直 角 坐 标 系 的 变换 是 有 用 的 。 l 
RUARHREARAEN-T+RAARKREA, RDA R 
现 ， 投 租 线 在 地 震 走时 残 差分 析 中 是 一 个 有 价值 的 工具 。 对 于 投 
射线 的 三 个 不 同 应 用 ， 读 者 请 参看 Jordan fü Sverdrup (19815, 
Pavlist1984) 及 Pavlis 和 Hokanson (1985) 等 的 文章 。 所 有 这 些 应 
用 ， 中 心肝 缉 联 合 地 震 定位 问题 。Jordan 和 Sverdrup 应 用 过 措 射 
线 推 导出 他 们 称 作为 震源 分 解 定理 的 内 容 。 这 说 明 ， 当 地 震 群 被 
联合 定位 时 ， 群 的 绝对 位 置 5 震 中 ?对 于 赂 内 每 一 地 震 的 相对 位 
置 , HERHAEI— Dr. PavlisftlHokanson(1984)4 IE EX 5 —/4- 3e Ue. 
应 用 投射 线 将 联合 定位 问题 分 成 两 个 不 同 的 运算 。 震 群 的 绝对 位 
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BARA LE EEIE, DROSRUD DHROGEBURU], AR 
X EXGEA dE GEB E.. SIEHE Gees fee 
通过 应 用 投射 线 而 被 吸收 到 解 中 去 。 另 一 方面 ， 相 对 位 置 能 直接 
及 实际 资料 中 得 到 。 但 通过 适当 的 扒 射 线 与 外 边 资 料 混 人 台 时 ， 想 
对 位 置 会 是 更 精确 。 

在 Pavlis(1984) 的 文章 中 ， 我 也 曾 将 投射 线 用 于 一 个 有 关 
的 、 但 稍 有 不 同 的 应 用 中 。 两 次 不 同 地 震 的 残 差 ， 一 般 说 ， 不 能 
作 上 比较， 因为 两 次 地 圭 的 残 差 与 其 定位 过 程 如 何 互相 作用 上 有 羔 
异 。 在 我 的 1984 年 文章 中 ， 我 推导 过 一 投射 线 ， 它 充 许 我 们 仅 权 
对 由 相同 的 两 次 事件 的 两 个 地 震 得 来 的 残 差 部 分 作 比 较 。 

措 射 线 和 通常 在 线性 代数 教科 书 中 讨论 ， 但 我 不 知 了 包含 有 计算 
它们 的 任何 算 革 的 任何 软件 包 。 投 庄 线 有 如 下 定义 ;如果 ER" 
Gi 二 1,2,…?7) 是 一 组 正 交 矢量 ( 即 viv; =6;y)， 则 


P= ZvivT (2) 


Aà-—4 SETEOOIE Ze PER RIERA, PA—-T REAM, BM 
P.=I—P €3) 
AREA. ATPAZPRARAREM, WAReER— 
b=R", Phebe HR Ee KRR 中，7r 维 子 空间 上 的 投影 。 
对 照 着 说 ，P .5b 是 b 在 RR* 中 Cn 一 r) 维 子 空间 ， 室 禾 直 于 由 P 完 义 的 
于 空间 上 航 投 影 。 这 个 于 空间 称 作为 正 交 补充 子 空间 (Ben-lsrael 
和 Qreville，1974，pp. 63 一 76) 。 正 交 投 射线 与 最 小 二 薪 方 问题 
有 紧密 相关 。 即 ,如果 用 最 小 二 莱 方 法 求解 方程 , HAER, bE 

R'füuxcR'WÓO.CH 
Ax-—b (42 

则 得 到 解 有 

l X —A'b - (5) 
Epa Eph (Lawsonf#lHanson, 1974, pp. 36—520. dk iK Fk 
WU, BABA HEATIRIEM DR. WA — CAT AD 1A "来 计 
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算 。 哲 则 ， 它 必须 要 用 某 一 另外 的 方法 计算 ， 这 些 方 法 中 某 一 些 
在 下 面 讨论 。 
一 个 一 般 和 矩阵 六 与 4 个 基本 矢量 空间 有 关 , 给 定 如 于 《Ben-Isr- 
aelfüGrevile, 1974,p. 14): 
ROM — (y&CR": y 2 Ax*ixc RARI, 
NCA) = (x R": Ax —OHEABBS SES IRI, 
REA") = (xc R*: x A' y Ay R EA HBT, 
NCAT) S (R7: ATy=O} BA HES ii]. 
这 些 子 空间 的 每 一 个 都 有 一 个 有 关 的 正 交 投射 线 ， 我 将 分 别 地 将 
ENS RP cca Prans Pran 和 Pu o PEREA OO ik He bt 
BER on PX (Ben-IsraekfllGreville, 1974); 
Bb-—AR-Paab 
=b — AR =PpaT, b 


=P rats X 


(6) 


r 
x —X —Pyux 
进一步 ， 有 
Pran =I—-Prav=CPacarde 
Puao mI Pran Mud ME 
ix HB c 是 用 来 强调 与 式 (3) 的 关系 。 方 程式 (7) 是 重要 的 ， 因 
为 它 表示 : 零 空间 投 射线 是 容易 由 有 阶 投射 线 构成 。 投 射线 的 原 
来 定义 式 (2) 给 出 一 个 根据 奇异 值 因子 分 解 计算 它 的 算法 。 即 任何 
ABE A CR” "TRECE SP AUR | 
l A-UAMT (8) 

X HUCR""'RIVeER"""IE ABE, EPA ASKER RCA) M. 
ROA), AGR BP AER, Eir 个 非 零 对 角 元 素 形成 
一 给 称 作 为 名 的 奇异 值 正 数 。 它 们 可 以 当 攻 为 一 种 类 型 的 本 征 
值 。U 和 V 的 各 列 同 样 可 当 作 一 广 六 的 本 征 矢 綦 组 ， 且 分 别称 . 作 
AA MAA LAE RR ER (Lanczons, 1961), U 和 能 用 来 构成 这 
些 投射 线 ， 为 
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P aoo UU* 
Paar, ww] 
因而 ， 党 空间 投射 线 能 用 式 (7) 构 成 。 
我 已 经 完成 了 两 个 计算 由 式 人 (2 和 (3) 定 忱 的 按 射 线 的 程序 。 
我 分 别称 它们 为 PROJECT 和 COMPPRO。PROJECT 是 以 式 
() HRM. COMP PRORUK (AR ASM . AH A A 
BLAS 和 风格 上 类 似 于 Lawson 和 Hanson(1974,p.57) 的 H ousehol— 
der 3E 9$ 2E BS Oh RA, 


3.3” 适 定 系统 的 矩阵 反 演 
对 于 形式 为 


(85 


Ax-—b 
非 稀 总 方程 的 解 ， 基 中 ASR", 我 知道 没有 比 由 Dongarra 等 
(1979) 发 表 的 、 称 作为 LINPACK， 软 件 包 更 好 的 源 程 序 。 
LINPACK 是 以 BLAS 为 基础 且 含 有 热 行 实 际 上 所 有 主要 现代 反 
演算 尘 ， 流 有 必要 作 进 一 步 讨论 。 读 者 请 参考 由 Dongarra 等 写 的 
寺 色 的 专著 ， 访 专著 将 这 种 编码 写成 文件 ， 且 给 出 许多 有 关 宅 的 
使 用 的 实际 建议 。 


3.4 奇异 值 分 解 和 广 六 道 


许多 地 球 物理 反 演 问 题 的 解法 集中 围 弹 着 形 如 式 (4) 的 方程 ， 
这 种 形式 的 方程 ， 译 少 有 4 种 途径 出 现在 地 球 物理 反 演 问题 中 。 

《1 在 离散 线性 问题 中 ， 有 与 ”个 模型 参数 Hm 
据 ， 它 们 构成 


b; 7f C= 23A usi a0. 


EH 3 38 75 ET TS BAF: Dr 5M rp SR SERE 方 de CWilimore 
F#lBancrait, 1960), 
GDEARRAFRERE?, 4 H1 8 DIE DER COO 的 方程 ， 
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18 f£, (x) 不 是 参数 x 的 线性 函数 ,然而 求解 这 些 问 题 的 一 种 方法 是 
将 它们 处 理 为 一 系列 的 线性 问题 。 这 用 f 对 某 一 初始 假设 xo 的 
一 阶 展开 式 来 完成 ， 它 给 出 


rb; fio m RI fos, C11) 


PERU D ACO) AAMAS, Ab BRT, Ar PRT OS, / 0%; 
及 x 等 效 于 65x;。 方 程式 (11) 很 明显 属于 一 种 线性 化 。 对 地 震 学 
家 来 说 ， 这 类 问题 最 熟知 的 例子 是 用 Geiger 方 法 的 震中 定位 。- 、 

Gi ) 在 连续 线性 反 演 问 题 中 ，x 变 成 一 个 描述 地 球 介质 基 一 
物理 特性 为 空间 位 置 的 连续 函数 mtr)。 在 这 种 情况 中 ， 我 们 写 出 


b=] ei may i-(L2,-,m) (12) 


G Cr) AS {FA ot Hy EB Parker, 1977) 中 的 那 样 ， 称 为 “数据 
核 ?。 这 类 问题 的 一 个 例子 是 田 衰减 油 量 估算 地 球 内 部 地 晨 吕 值 的 
问题 。 

iv) 大 多 数 地 震 学 反 演 问题 ， 专 门 当 作为 连续 非 线性 问题 。 
在 这 种 情况 中 ， 有 

b, =F, fm] . 

AX, AF, 是 m(r) 的 非 线性 函数 。 处 理 这 些 问题 的 最 普通 为 法 
EE ODIO AS. Bh. ARRE: 相对 于 模型 的 某 
一 初始 假设 mr) 展开 成 一 个 Taylor 级 数 的 泛 函 等 效 式 ;。 且 只 保留 
零 阶 和 一 阶 项 ， 因 而 得 到 有 如 下 形式 的 一 组 mr 个 方程 


nib. F, mOl- D GOMO C a» 


dob Rt onto b AR 称 作为 Frgchet 导 数 ,， a 
G 被 称 作为 Frtchet 核 。 56m(r) 是 一 模型 扰动 ， 定义 为 im omo) 一 
mtr)。 作 为 一 个 实例 ， 走时 和 地 震 速 诬 与 这 类 方程 有 关 (Backus 
和 Gilbert，1969)。 . , 

我 相信 ， 这 不 会 普遍 地 相 适合 . HAE SHARES 
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反 演 之 间 小 的 实际 差异 。 在 连续 问题 中 ， 数 据 核 G; (7) 航 少 是 显 
化 地 知道 ， 且 必须 数 信 地 进行 计 EE. BE dg. TÉ Backus # Gilbert 
《1969) 的 痊 体 地 球 络 构 了 波 残 差 反 演 中 ，G ;是 期 一 个 在 一 系列 格 
点 上 离散 化 了 的 模型 ， 进 行 数值 确定 。 这 意 转 是 在 式 《12) 中 的 积 
分 近似 为 (除了 符 叶 稍 有 不 同 外 ， 式 (13? 也 是 类 似 的 ) 
bed) BY GW um QD 
ALG, ;和 mr 是 在 一 系列 n 个 您 署 为 :的 求 积 点 上 的 GD 和 mr) 
f. REW ;4 给 出 相应 的 求 积 系数 。 对 于 一 集 坟 个 观 注 信 ， 式 
(14) 能 以 矩阵 形式 写成 为 
b=GWm (5) 
对 了 于 任何 合理 的 求 积 规则 ， 垂 阵 W 是 正定 的 。 因 而 式 (15) 能 重新 
写成 为 
b=Ax 
Kum ASG /WRx=/Wo, 矩阵 vwW 称 作为 W 的 方 根 (Ben-Is- 
racl#iGreville, 1974, p. 124), 
以 最 简单 一 维 求 积 规则 ,-W 是 对 角 的 (立方 样 条 法 是 一 明 盛 
的 例外 )。 例 如 ， 对 于 有 一 集 ARA, ARMA Ax 的 梯形 求 积 
规则 ， , TW,;—wÀ,50,,,5XHl, w,dpi—iln Té OL H+ Ax, 市 在 
HERR WD AS 当 W 是 对 角 时 , HY WIRE, RED ae 
或 三 维 求 积 规则 , 3 7238 414 TCR EH, WIER RRRA 
才 是 对 角 的 。 的 而 更 复杂 的 求 积 方 靶 ， 道 常 还 会 引导 到 这 样 的 
W， 即 在 给 定 的 结构 中 ， 它 是 稀 暑 的 。 如 果 W 不 是 对 角 的 ， 则 我 
知道 的 唯一 一 般 计 算 w 训 的 方法 ， 哥 应 用 W 的 本 征 信 - 本 征 矢量 
分 解 ， 但 也 可 能 存在 我 不 知道 的 、 更 为 不 同 的 方法 。 在 任何 情况 
中 ， 从 计算 驳 点 看 ， 主 要 之 点 是 ， 不 论 离散 的 或 违 续 揭 反 演 问 
题 ， 都 面临 着 需要 解 同样 的 基本 方程 组 式 ( 人 9。 — 
通过 应 用 合适 的 加 权 方法 ， 由 式 (4) 可 得 到 一 党 范围 的 解 。 
即 , Ju Ae ae — HLEGEABPEW , CRT RIW. SR "^, ROC UD Bea 
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转换 到 
By=c {16) 
其 中 
B-W,AW., y=Wilx, c=W,b (17> 
C16) Bo E RETE LA 
$-B*c (8) 
或 者 
£$—W.B*W,b (10) 
由 式 4192? 给 定 的 解 是 特殊 的 ， 在 这 种 情况 中 ， 这 是 使 rwW, = 
Er WE? =b— Ax) aD [| x | we = Do Wil) et E — 
#2 CBen-IsraeUfülGrevilles 1974, pp. 103—127; Lawson?ftlHanson, 
1974，pp，180 一 188)。 注 意 ， 当 W ;一 [及 W, = 二 时， 这 简化 到 一 
Ot TB) AB Re hs -RDR PRESET, BPE ir, W, 
IB TERREA Be. MAEM W, 是 用 在 我 知道 的 每 一 定位 程序 
中 。 这 些 数 字 称 作为 权重 。 它 们 由 不 同 的 准则 推 得 的 ， 包 插 到 述 
质量 ， 距 离 却 权 ， 残 着 加 权 及 方位 加 权 。W. 的 影响 是 更 斑 妙 。 
ERDRE D-RAM, WA HS TC eB 55 Ad IG Ae OE 
数 ， 而 间接 影响 解 CLawson 和 Hanson，1974，pp，185 一 188)。 这 
样 的 例子 青 一 次 来 自 地 震 定位 。 为 了 与 空间 举 标 一 至 起 见 ， 暴 普 
通 的 是 将 震中 参数 的 发 震 时 间 标 定 为 具有 长 度 单 位 。 在 这 种 情况 
中 ，WW: 是 对 角 和 矩阵 ， 当 为 空间 坐标 时 ， 对 角 元 素 等 于 1 , 而 当 为 
RRM, EF i/o, jx eRe pee re ek sa BEE, 在 这 
种 情况 中 ，Wz: 也 会 是 对 角 的 ， 但 发 震 时 间 分 量 将 是 oO. HTA 
很 好 约 东 的 解 ， 这 没有 影响 。 但 是 ， 由 于 标定 过 的 方程 几乎 是 党 
常 比 相应 的 没有 朱 定 过 的 方程 有 更 好 的 条 件 ， 辣 而 这 有 助 于 改善 
REEE., l 
对 于 欠 定 阿 题 ， 或 者 混 各 定 最 小 二 乘 方 问题 ，W- 对 解 会 有 
控制 性 影响 。Tarsntola 和 Valette(1982) 担 出 过 ， 对 这 类 解 的 这 种 
影响 能 用 一 先 验 的 模型 协 方差 来 解释 。 
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在 连续 反 演 理 论 中 ,等 效 于 W .的 运算 子 给 定 了 Backus(1970) 
称 作为 消除 的 内 容 。 景 通常 的 例子 是 积分 消除 (Backus 和 Gilbert， 
1969; Chou 和 Booker, 1879), Æ- fb fEDLW. 是 具有 下 三 角 元 
315825 1 的 下 三 角形 和 矩阵， 及 有 


1 0 0 ve 0 0 
—] 1 0 sae 0 
Wate 0 =i i 0 0 
0 0 0 e 1 0 
0 0 0 - —i I| 





三 维 形 式 依 赖 于 表示 模型 求 积 方 靶 的 详细 情况 。 
FR (18) RCS) 中 前 伪 逆 可 用 几 种 方法 计算 。 但 是 ,也 许 最 可 
ABS SENE AER ORE, ERP R RO) aL, 由 那个 分 解 知 ， 
DEA" BED PRUE 

A*-VACUT (200 

BRB RA RHE, HAR, BRST 
i, IEW AIW 是 单位 矩阵 。 入 给 定 为 

Ai 0 0 

A+ 一 | ° ^ " 。 (2) 


| 0 Oo AF _ 
RB US Apr 4:} 是 A 的 奇异 值 。 伪 秩 7 且 一 个 淮 于 确定 的 量 。 
如 果 奇 异 值 依 递 碱 的 顺序 排列 ， 使 得 AID ATA. WAR 
(C21) 得到， 最 小 奇异 值 引 起 试验 误差 的 景 大 放大 率 。 能 够 看 到 ， 
降低 伪 秩 7， 常常 会 碱 小 由 于 测量 误差 引起 的 解 的 不 定 性 ， 但 ME 
一 要 牺 竹 数据 的 分 辩 能 力 。 不 存在 固定 不 变 的 规划 来 处 理 小 的 
RHA. MEE rd M. BO. aR d EE 
一 个 “困难 的 且 没 有 解决 的 问题 。 ” CDongarraS#, 1977,p. 11.23), 
我 已 经 发 现 ， 在 应 用 伤 着 解 问题 中 一 个 有 用 的 实际 方法 ， 且 寻 隶 
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Sk r (AVE RRO AR, FER-A M BE 6L I EAD MERE 
力 之 间 有 一 合理 的 折 表 。 这 意味 着 ， 如 下 司法 是 明知 的 ， 即 将 进 
行 奇 异 值 分 解 的 任务 ， 从 构成 一 个 解 的 任务 中 分 离 出 来 。 我 已 经 
发 现 ， 一 个 有 用 的 方法 是 应 用 一 个 程序 ， 这 个 程序 的 唯一 目的 是 
构成 A， 并 计算 各 的 奇 蜡 值 分 解 。 当 这 个 任务 完成 时 ，MTRXOBH 
(或 MTRXOE) 被 用 于 将 这 些 结果 存 该 到 一 个 磁盘 文件 中 。 因 而 ， 
其 他 的 程序 能 读 人 SVD 运 算 的 结果 ， 且 很 容易 产生 许多 几乎 是 无 
意 浆 的 解 。 所 要 承 的 唯一 计算 是 一 些 简 单 的 矩阵 匀 法 。 而 且 ， 这 
个 分 析 不 限于 应 用 于 一 个 伪 逆 。 一 旦 桨 异 值 和 膏 异 笑 量 有 效 时 ， 
我 们 就 能 很 容易 地 构成 一 组 阻尼 解 (Lawson 和 Hanson，1974，ppP， 
188—194), Zr BEER CBackuscfGilbert, 1968, 19700 RH 容易 
地 可 计算 。 

许多 奇异 值 分 解 算 江 在 公共 域 是 有 效 的。 在 本 书 中 ， 提 人 殿 两 
个 不 同 的 子 程序 。 第 一 个 是 SSVDG， 它 以 LINPACK 的 一 部 分. 
出 现 (Dongarra&&, 1977), TEL A-ERÍEXISVDRS, 这 是 发 表 在 
Lawson 和 Hanson 的 专著 中 (1974) 。 丙 者 都 用 同样 的 基本 算 法 ， 
这 种 算法 最 初 由 Golub 和 Reinsch 发 表 的 (1970)， 他 们 从 更 诠 方法 
到 实践 采用 3SYD， 这 是 一 个 草 命 性 的 Algai 方 法 的 派生 物 。 我 个 人 
的 偏见 是 天 大 喜爱 SVDRS, 因为 它 比 SSVDC 少 用 存 贮 。 与 此 相应 ， 
不 需 显 式 计 算 U。 代 以 之 ，Lawson 和 Hanson 认 为 ， 它 很 少 注意 到 
U 的 实际 形式 ， 但 整个 方法 实 实在 在 需要 的 是 与 资料 矢量 的 乘积 
U75。 因 而 8SVDRS 只 计算 5<-UTID, 这 是 为 求解 式 (5) 所 需要 的 一 切 。 
这 个 限制 不 像 它 第 一 次 出 现时 那样 严格 ， 但 是 ， 与 读 算 法 刘 许 4 
是 一 个 数组 一 样 严格 。 因 此 ， 如 果 楼 求 显 式 地 计算 U7 时 , 只 能 让 
b=1ER”*", 有 SVDRS 将 用 U" 重 写 在 数组 上 。 我 已 经 发 现 ,这 种 
算法 有 用 于 执行 Pavlis 和 Booker 称 之 为 一 个 非 零 变换 的 内 容 。 非 
等 变换 蕊 经 证 明 ， 在 应 用 地 震 到 时 确定 地 球 结构 的 问题 中 是 有 用 
的 。 这 个 癌 题 变 成 设 有 它 而 难以 处 理 的 ， 因 为 加 到 资料 组 中 的 每 
-TER PRINT BARAT BRA, Abe at 


“415 7 


aR GR rp beo, By Pe a9 QR Se XE UL kb B 
fü. HRdEHOEH ERU HE RRB PEE HB. TES REP 
位 置 ， 从 速度 - 反 演 过 程 中 分 离 则 来 ， 以 防止 发 生 这 种 问题 。 这 人 交 
许 较 大 的 资料 组 用 在 反 演 中 。 对 于 这 种 技术 的 应 用 实例 ,读者 玲 见 
FA Thurber 和 Aki 写 的 一 篇 近期 评论 (19877。 我 已 经 应 用 过 的 、 
基于 SVDRS 的 算法 ， 在 数值 上 比 类 似 的 、 由 Spencer 和 Gubbins 
(19080) 独立 发 明 的 方法 更 要 稳定 。SVBPRS 应 用 Householder WH  . 
和 Givens 转 动 来 计算 U 和 V， 像 上 面 注 意 到 的 那样 , 有 极 好 的 数值 . 
稳定 性 。Spencer 和 Gubbins 应 用 一 个 正规 方程 算法 ， 它 的 数值 上 
不 是 那么 稳定 (Stewart1973，Ppp.221 一 222)。 

我 也 提供 两 个 紧密 地 与 SYDRS 相 连 的 简短 方法 , 称 作为 QIS- 
OL 和 NUMBIG。GISOL 应 用 YDR8 的 输出 来 计算 在 式 (5) 中 给 
出 的 伪 逆 解 。 为 了 形成 这 个 解 ， 它 调用 函数 NUMBIG， 这 个 冰 
SRB Per EN, Bother. Hos iH PR 小 人 
许 值 14; 时 ，NUMBIG 得 到 *。 信 得 指出 ， 因 为 * 将 与 如 何 标定 入 
有 革 ， 因 而 在 绝对 意义 上 说 ， 无 论 何 时 给 出 这 个 截断 ， 通 常 都 会 
被 告知 是 病态 。 最 好 给 出 截断 为 

AES PA ma 

Hh Aon AN BAG FAA OS-FSVDRS, AAD. PERAE 
P<1, XH CREAT AUD EE IAEA RISA 
^OJ- T3228 b JE REL, 8-10 ARAA PA E HIR Scd 断 ， 
这 个 截断 是 系统 的 条 件数 米 确 定 解 ， 而 不 是 茶 个 任意 数 。 
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LARS. LINPACKHS L4 HkoR Bd ti Jy fa 
组 的 程序 。 读 者 要 知道 详细 情况 , 请 参见 Dongarra 等 文章 (1T977)。 


4.2  FEBESE/ 387 I UR 


\ REAR Ae, Ra Pe E BEA ae IRE Be SER AA BED BRETT XC 
HUI, MART FEINER O28 t BRR BAe, EHE 
演 有 很 多 与 XX 射线 计算 机 层 析 CCAT} 招 描 相 同 处 。 对 这 个 事实 
HURE R ERRI OR Fh 

稀 环 方程 组 在 层 析 中 ， 是 从 基本 假设 或 射线 理论 产生 的 。 在 
这 种 假设 下 ， 有 从 震源 r* 到 接收 处 r 的 走时 是 


i = 人 as (22) 


X HD RRA RARER, HERE, ER 
Ec, Bb, r9 ORE ARB. RE, BK 
RAB, FEDEN, WSR KEN A BUE msg — 
块 的 速度 , 作 这 个 体积 的 速度 参数 化 , AA OE dm 22) hm FH 
程 ， 这 样 面 临 要 解 m x N: 个 方程 的 方程 组 。 慢 是 ， 能 够 预期 这 些 
方程 通常 是 频 为 稀 防 的 。 每 一 组 资料 由 一 个 线 积分 构成 ， 与 kr) 
相关 ， 这 个 积分 对 于 每 条 射线 来 说 ， 只 是 通过 式 约 由 ARE, I 
此 ， 要 被 求 逆 的 姬 降 中 ， 大 约 只 有 Nx 1009 JE EXE IS, OPE 
何 合理 厌 小 的 N， 要 求解 的 年 阵 一 般 包 含 99 光 以 上 零 元 素 。 

X 射线 CAT 扫 手 几乎 通常 使 用 一 种 称 作为 积 褐 方法 的 技 
术 ， 这 种 技术 , 对 于 执行 Radon 反 变换 (TIerman，1980，pp. 118 一 
17 的 ， 基 本 上 是 一 个 数值 稳定 的 算法 。 不 奉 ， 由 于 大 多 她 震 娠 村 
试验 的 资料 收集 的 几何 性 玉 不 均 邹 ， 以 及 积 褐 法 假定 家 线 射 线 叶 
f&(Pavlis, 19860, MURRE- RETEAEATHEE 析 。 作 为 
—^ ER, AREH- BRP ART E-E DIST 
题 。 

我 知道 有 5 种 基本 类 型 的 算法 ， 这 些 算 东 已 经 证 明 在 用 最 小 


EE 





CREAM RRA BAA HOS. 

Ci HUNC E EHEHOR Herman, 1980, pp. 180—205, 及 那里 
所 列 的 参考 文章 ) 已 经 被 Peterson 58 (1085). JL Hb pz ABIGAIL HB 
AAHH. 

CD BRBBRACGIRT) (Herman, 1980, pp. 206—221), 
这 是 求解 有 正直 矩阵 的 线性 方程 组 Richardson 法 的 一 个 变化 形 
式 ， 忆 经 成 功 地 应 用 在 XX 射线 的 层 析 中 。Olson(1987) 叙述 一 个 
较 大 的 变化 方法 ， 它 应 用 Chebyshev 多 项 式 来 加 快 收 伍 。 

GiDDinesflLytle(1979) Hd ~ APRS, FERRE, RY 
于 代数 重建 技术 。 但 算 统 是 不 相同 的 ， 有 不 同 的 收效 性 质 (Nolet 
1985)》。 这 种 算法 已 被 加 州 理工 学 院 小 组 广泛 应 用 (Clayton 和 
Comer, 1983, FawcettfüClayton, 1084; Humphreys, 1984), 

Civ) ARE A DES JE Ba BE BE BER CL28 H3 PaigefliSaunders (1982 
a, b) 用 末 进 行 求解 阻尼 最 小 二 乘 方 问 题 。 

Cv 7 有 可 能 用 Lanczos 算 落 (Nolet，1985) 来 进行 奇异 值 分 解 
HAREAK. . 

关于 地 球 物 理应 用 中 ， 这 些 算法 的 有 关 和 做 点 与 缺点 是 很 少 知 、 
道 。 我 的 意见 是 ， 需 要 有 更 详细 的 研究 来 做 这 方面 工作 。 我 知道 ` 
的 唯一 实 实在 在 的 比较 研究 是 由 Nolet(1985? 做 的 。 他 比较 过 上 列 
算法 中 的 最 后 三 个 ， 旦 发现 Paige 和 Saunders(1982b) ff Jee Bi BE 
法 ， 在 执行 过 程 中 是 优越 于 他 试验 过 的 另外 两 种 算法 。 他 也 叙述 
过 计算 一 些 应 用 撮 间 的 稀 下 矩阵 算 丫 的 分 辩 国 数 算 闪 。 这 是 一 个 
重要 的 发 展 ， 因 为 根据 上 面 算 法 中 任意 一 个 所 进行 求解 的 一 种 代 
价 是 ， 不 能 直接 计算 分 辩 率 。 然 而 ， 计 算 分 辩 素 函数 的 Nolet 算 
法 要 求 ， 有 订 算 单个 解 所 要 求 的 同样 计算 最。 必定 还 有 室外 计算 
车 ， 但 不 会 以 它 的 出 现 而 成 为 一 个 严重 的 问题 。 在 一 篇 近期 的 文 
章 《Pavlis，1986) 中 ， 我 用 过 基于 SYDRS 的 、 强 制 方法 来 求 佣 
550 x 400 ABA. YE— & Vaxio OBL IB, KERB 多 于 4 个 
小 时 的 CPU 时 间 。 由 我 的 一 个 学 生 , 用 Paige 和 Saunders 算 法 做 的 
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一 些 新 近 计 算 ， 在 同一 台 计 算 机 上 ， 解 一 个 1500 x 150077 A, 
只 需要 一 分 钟 的 CPU 时 间 ， 我 估计 ， 同 样 的 方程 组 , HIS VDRS 
求解 ， 则 会 需要 几 天 功夫 。 用 这 种 时 间 差 ， 人 们 能 计算 大 量 分 辨 
rae, DA ET Ae ICT. 

我 打算 将 Paige 和 Saunders 算 法 (1982a， 了 ) 放 在 本 书 中 。 RH 
道 ,没有 另外 可 容易 地 用 来 求解 公共 域 稀 酰 -和 扬 阵 基 小 二 乘 方 方 程 
的 解法 。 对 于 这 种 方法 的 详细 情 识 ， 请 读者 参见 上 面 提 到 的 参考 
文章 ， 它 们 可 作为 极 好 的 文献 。 


4.3 序列 堆积 


序列 堆积 (Lawson 和 Hanson，1974，TJp. 208—224) H PRA 
大 的 最 小 二 女方 问题 是 一 种 有 用 的 算法 , thm» n, ALawsonFil 
Hanson 给 出 葛 算 法 不 真正 是 一 个 稀 斑 -矩阵 算 法 。 我 在 这 一 节 中 
讨论 它 ， 因 为 我 已 经 有 发现， 在 求解 多 个 地 震 定 位 问题 中 ， 它 是 一 
个 有 用 的 算法 。 对 于 联合 地 震 定位 中 ， 需 要 求解 的 方程 是 非常 稀 
蔬 的 一 种 特殊 结构 。 这 种 结构 能 像 Pariis 和 Hookerk1983) 所 说 的 
AMEE, MAAR. 3241593; 2:41 PBA AER E Se 
(PavlisfülBooker, 1980), E£% th, RETR Lawson 和 Hansén 
叙述 的 那样 ， 对 序列 堆积 进行 讨论 ， 因 为 他 们 叙述 的 算 社 有 更 一 
般 的 应 用 。 对 于 在 多 次 地 震 定 位 中 ， 如 何 能 应 用 序列 堆积 的 详细 
内 容 ， 请 读者 参见 Pavlis 和 Booker 的 文章 (19837。 

在 m 光 7 情况 下 的 最 小 二 乘 方向 题 ， 当 A 是 非常 大 时 ， 蚂 在 整 
全 矩阵 fm 可 能 变 成 为 不 可 行 的 。 而 序列 堆积 的 想 结 是 ;， 这 种 及 存 
也 完全 是 不 必 槛 的。 为 了 明白 这 点 ， 将 六 和 5 分 开 ， 而 得 到 C77 
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ree ne tt 


-1 


m KE TREE 它 能 取 像 1 那样 小 ， 或 者 足够 大 ， 使 得 
3 大 一 个 小 的 数 。 求 解 最 小 二 素 方 问题 的 一 种 方法 是 通过 正规 方 
程 
X QUT AYTATb (24) 
不 难得 到 
ATA-— LATA, , ATb= Atb, ， (25) 


序列 堆积 的 一 种 方 壮 ， 是 由 式 (257 想 到 的 。 我 们 能 像 在 式 (25) 中 
给 出 的 那样 ;简单 地 堆积 ATARMIATS, AG SIL HATA, AT b, A; 
和 65:。 这 种 算法 的 问题 是 熟知 的 ， 妈 正规 方程 解 式 (249 的 数值 稳 
定性 很 差 。 而 由 Lowson 和 Hanson 所 叙述 的 算法 , 对 简单 的 正规 方 
程 近 伺 却 有 棚 佳 的 数值 稳定 性 , 且 保 持 有 同样 的 居 存 经 济 的 优点 。 
应 用 式 《25) QR 因子 分 解 化 的 等 部 式 ， 来 进行 这 种 玲 积 。QR 因 子 
分 解 化 应 用 这 样 的 事实 ， 即 任何 乍 阵 A 都 能 分 解 为 ， 
| A=QR (26) 
其 中 QR”…* 是 正 交 的 ， 而 RER"* "是 上 三 角形 的 。 因 而 方程 式 
(4 能 被 和 解 得 为 
R=R*Q*d (27) 

如 果 R 不 是 奇异 的， 则 R+ 能 用 一 个 简单 的 反 代 换 算法 《Lawson 和 
Hanson, 1074, pp. 63- 一 66) 进 行 计算 。 如 果 它 是 奇异 的 , MR EH 
奇异 值 分 解 给 予 计算 。 为 了 用 序列 堆积 来 进行 这 个 过 程 , Lawson 
和 Hanson 所 叙述 的 算法 ， 应 用 Householder 变换 来 构成 一 组 上 三 
fad ER Ci =1;2,…,)， 它 以 式 (26)Rs 二 R 而 终止 ,这 种 算法 只 
要 求 容 纳 上 三 角 抢 隆 R， 最 大 的 请 ;以 及 最 大 的 训 HSA, ATE 
JEXd€deR'USEPEPH mE. (Hah TRA ARPS. 
AOR Film —nft, Fe, BS, PUR Rai 
ni, QT bie m —n^- Zr WE 2903-89, 但 一 般 说 来 , A Pa 
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是 不 重要 的 。 因 此 d 的 第 人 a 十 1? 个 元 素 是 用 来 星 存 这 些 数 的 平方 
和 ， 它 能 表示 为 残 差 平方 和 。、 对 于 这 种 算法 的 详细 说 明 ， 请 读者 
# WW Lawson#Hanson X 3€ (19745, 

Lawson#lHanson(1974, p.210) 28 HAT fidi esta 29 SEQHT, 
进行 QR Ao NEC B5 PHRMA MBER. RES 
用 收入 在 本 书 发 表 的 软件 中 同样 的 名 称 的 _ Foriran 算法 执行 过 这 
种 算法 。 
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RAH THEA A HRA, WAR RE RA 
HAG EGR. SX ESE RY DAP Bm px, RE 
CBackusfüMuicahy, 1976), 它 对 于 任何 不 是 由 外 部 作用 引起 的 
晨 源 都 将 是 对 称 的 。 

安置 在 体积 Y 内 的 一 个 震源 在 x 点 产生 的 地 震 位 移 为 


Wa xs D=f af as dee (tix DmasQuD C1) 
FENG gp Gs ts xs 03r ilf Greenzk Hc, MPA IE B 
集中 源 ， 我 们 将 Green 张 量 作 相对 于 点 6 的 Taylor 展 开 ， 则 写成 








Go Die raus DM GO (2) 
AB, ACRE 
Mas Qm | Pun Cn, 0 (3) 


Pat DAR BS s 3 AB ERE S E 20 BUE £x e S A RAE, HOS xt 
比较 观测 与 理论 地 震 图 ， 来 改进 震源 位 置 的 方 东 中 ， 已 经 利用 了 
iE CDziewonskbRlWoodhouse, 1983), xp Tj] ERER, BA 
点 的 位 里 一 般 将 是 考 中 ,但 对 于 扩展 断裂 情况 , 考虑 到 扰动 中 心 ， 
得 到 一 个 改进 的 表达 式 。 
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MERO 中 的 矩 张 量 的 给 定形 式 与 应 用 有 关 。 为 了 ER 
源 辐 射 本 身 ， 方 便 的 是 设想 ， 点 扎 张 量 源 位 于 P 波 速 庆 为 @,，8 
流速 度 为 ,及 密度 为 P, 的 均匀 介质 中 。 在 那 种 销 况 ， 对 一 点 x 的 
位 移 场 的 迁 场 贡献 与 迄 张 量 分 量 的 随时 间 变 化 率 有 关 ， 分 别 对 P 
HIS 波 有 : 


ug tx, t= 


E R 
dear gets +g) C4) 


us (x, Dx germs t~ z ) 

. | . (5) 
XCBR-A]x—h|, P xB FAM AE. M 射 花样 是 与 几何 
项 相互 作用 及 矩 张 最 分 量 有 关 。P T LI EE RS € 
而 $ 辐 射 则 相当 于 中 心 在 1 的 球 坐 标 系 中 的 切 向 分 量 和 。 

“本 玲 里 ， 将 给 出 由 一 点 纠 ， 对 体 流 和 面 波 产 生 的 辐射 结果 作 
摘要 依 述 。 采 用 年 张 量 描述 ， 且 表明 如 何 鹏 用 通常 的 断 县 面 叙述 
来 产生 这 个 表达 式 。 甚 至 当 给 出 一 个 霸 痢 的 确 客 表达 式 时 ， 人 往往 
世 是 难于 设想 辑 射 花样 的 形式 。 因 而 要 说 明 ， 怎 样 生 成 两 个 不 同 
的 图 象 处 理 ， 使 得 能 够 估算 三 维 中 的 体 波 辐 射 振幅 。 | 
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i SOS ARRARART. STE. HEEL E 
费 滑 移 运 动产 生 的 P 波 辑 射 时 ， 用 节 平 面 的 一 个 角度 摘 XE (断层 
败 育 和 正 交 辅助 平面 )。 第 二 个 显得 日 益 重 要 ,是 用 皇 张 量 的 六 个 
匈 立 分 量 来 对 霸 源 描述 ， 这 些 分 量 都 假定 为 有 共同 的 峙 间 依 赖 英 
系 ， 通 常 ， 这 取 定 为 一 个 时 间 的 阶梯 函数 ， 即 
M 44027 M gH) C6) 
这 种 假定 意思 是 ,对 均匀 介质 , 远 场 辑 射 恰好 是 时 间 的 脉冲 函数。 
对 于 较 大 的 地 震 , 两 个 表象 都 用 由 美国 国家 地 震 资料 中 心 (NE1S) 


"A280. 


爱 布 的 “ 初 定 震中 "给 出 ， 且 随后 将 这 些 印 在 国际 地 震中 心 (ISO) 
的 报告 中 。 

为 了 给 定 震 源 参 孝 , 我 们 必须 建立 一 个 参考 坐标 系 。 父 Aki 和 | 
Richards(1980) K Bullen 和 Bolt(1985) 一 样 ， 选 择 训 下 的 右手 系 
H: 

x FRAGT, AREAN 

7 指 革 方向 单位 矢量 为 请 ， 

z 向 下 方向 (向 底部 )， 单 位 笑 量 为 请 
对 于 弹性 模 数 张 量 沪 6pa ;的 一 般 各 向 异性 介质 ， 在 单位 法 线 为 
e 的 断层 面 上 ， 有 单位 滑 移 矢量 n GWIR, CEBDAEER 
AX b 

Mog =CoarsLulAe-n, n,.e,—0 CT 
JC DAE PYM RED, ARH, ENDARA. 8928 [8] 
朵 性 介质 中 ， 简 化 为 
M pa B, LulA(Ceo, t, Mpeg) (8) 
注意 ， 请 移 炙 量 se 和 法 线 n 在 式 (8) HREM, i PRA 9 
EKER EET. 
能 用 三 个 角度 来 说 明 断 层 系统 的 转 征 (图 1) ; 
上 8。 走向 方位 前 ， 从 北 至 断 基 于 面 的 曲面 迹 ， 顺 时 针 方 向 度 
E: 
6 MA, MACK EE IRUREL fE 2; pa I BEC 
A GRA, EWAN PRACTICE BAH. 
这 些 都 是 用 在 NEIS 和 1ISC 出 版 物 中 的 角度 。 为 子 揪 述 相对 于 走向 
lo E; dq, MAS BIMESXHERRUE: A, SEER PRA 
BERR fe 0 Bir 46 Csin P= sin A sind), Zt 7k 3E 3E B Abt BRE 
Jj [it fü Csin t= sin A cos 8/(1— sin? A sin?) ), Jarosch/RIAboodi 
(1970) 提 出 了 不 同 习惯 取 法 之 阅 一 个 很 好 的 转换 说 明 。 | 
Ede K PER, SEEDTUSDIRGSIARBECN 
n=—Nsind sind. +E sin8 cos , — (eos 8 (9) 
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5r EGE Ip AIX HOS Fi 


n AS -—csin& (105 

这 里 ， 走 向 矢量 有 
c—N cos 9 +E sin, aD 

AER PASE EDEd ZZ H PA E 


d=nAc=Ncosé sin $.—É cosi cos, — Asin 8 (12) 
X ec Ald uir EET LA — PE, XX FE CHEWCER Act Ha fl 
IB ARH 
e=ccos A - d sin A (13) 
这 样 ， 在 原来 的 基 上 ， 有 
e—K (cos Acos Bs sin A cos 8sin $.) 
+E (cos Asin 6, — sin À cos 9 cos $,) 
— D sin A sin à (14) 
用 恒等式 =4b, IS, zm T. RITE SATO 
错 矩 张 量 的 六 个 独立 分 量 ， 为 
M z= — MC sin ð cos A sin 20, + sin 28 sin A sin*$,) 
Mz,—M,,-—M,Usin8cos A cos29, 

+ sin28sin Asin é,cos $,) 
Myy=M,Csinécos A sin29,— sin 20sin Acosta) 
M..—M..—— MyaCcos dcos A cos ps cos 26 sin A sind,) 
My.=M,,=—M,Ccosdcos A sin , — cos 28 sin A cos ,) 
M ,.— Mosin 26 sin A 





(15) 
JB Moi ABMS m Hs DU1A. 
fnis AA HE BEAT Sa, YE eG 
FREZARE. HR HE EE IE RH iu. ME 
TON KUESCEUMIAUD, TREERE r= LOH, $—À0 
前 一 种 不 同 习 惯 取 法 是 有 效力 的， 是 Harvard 群 的 解 (Dziewonski 
等 ，1983) 以 这 种 形式 给 出。 灶 标 转换 包 揪 莫 些 符号 的 改变 ， 
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Ms2=MaesMayv=—MegsMis=M eo ] 
Myy= Maga Mys=— My, M..—M., 


6) 





图 ! HUERIASO RUA AOE URGE ELS ER ERU RUE SU 
滑 移 的 图 形 。 表 示 垂直 于 断层 平面 法 线 n 的 方向 和 沸 移 矢 
”最 e 以 及 辅助 矢量 c 和 d 


3. 体 波 辐 射 花样 


我 们 关心 安置 在 一 个 均匀 各 向 同性 的 介质 中 的 震源 ， 及 看 一 
下 围 综 着 震源 点 A/ 的 单位 球 上 的 辐射 分 布 。 在 震源 球 上 ，? 泪 和 8 
波 辐 射 花样 知识 将 总 结 在 远 场 中 看 到 的 那样 协 源 的 特征 。 对 不 同 
的 观测 点 ， 需 要 考虑 传播 路 径 及 与 自由 表面 的 相互 作用 ， 这 些 将 
会 修正 在 记录 的 地 甘 图 的 特征 中 反映 震源 辐射 的 方式 。 在 一 些 位 


5» 4207 


E b. EDGABERDHEAPRIADITORGES Ai, GDUODDXE DR PERT 
RER FERE ERRIRE. REH SR, H 
ee AHH E, HD, AARS, TEA 
RAHAL Bing ee AE PR LER, 

NUTS hr ABE v 的 方向 ， 对 这 个 震源 球 上 的 点 进行 参数 
化 ， 而 y 的 方向 是 田 竺 直线 向 上 度量 的 离 源 角 (i 和 从 北 顺 时 针 关 
BHATA (CS OG] sedis, 

Y —N sin i cos $ + sini sing + f)cos i a7) 
PARE r RES THESE, GARTE FrEE: 
位 于 垂直 平面 上 的 少 及 水 平 位 置 的 彤 ， 这 样 ， 将 8 波 在 震源 处 极 性 
分 解 成 SV 和 3H 分 量 

P= =f} cos icos@+E cos i sin 6— Asin i 
月 = —R sing Ecos 6 } age 
由 式 ( 抱 ， 在 单位 震源 球 上 一 点 处 ，P HOW xe Mee 
给 定 为 . 
AnP, Ou" CO, D — y Ma Npa) (102 
XH, FES BE Et — aS LA, (SRT Sse S X 
3:88 3B EST fry 18] ja] fe BE R, Re He BA Poe UNE FE 


了 一 ?ay Mpa 
= sin^i(cos*$ M xı + sin26M,,+ sin*$ My, —M. 
+2 sin i cos i (cos 9 M sx + sin $M y.) (20) 


ATE SHRP BOSE HH, ZG 18 E p= sini/&, 可 以 是 一 
个 更 有 用 的 变量 (Aki 和 Richards，1980， 方 匡 中 起 9.10)7 。 
- 前 切 波 位 移 式 (C5) 必定 被 极 化 分 解 威 SV 和 SH 分 量 。 在 一 垂直 
平面 中 ， 远 场 SV 波 贡献 是 
ARP, Biu Vv CY, 12 P (V LM S (21) 
dtp HER Re rh STR] E BOE ZERE t — 873. SV 波 辐射 花样 为 
F VSV p YaM pa 
= sini cos i Cios pM sa Hsin? oM ,, 


dosin'$M,,—M..5 
4 cos2i (cos QM z + sin 6 M ys) (225 
TER, POUuSVpEQEU ERO TE FERRE Gn nk Rb REOS RU PL 3 
在 水 平面 上 ，SH 波 前 贡献 有 一 类 似 的 结构 : 
Ane, Blu (y, 1) =A Hea Moa) (23) 
RAAB DEA. SH 波 的 辐射 花样 有 一 旺 为 不 同 移 美 系 , E 
既 与 离 源 角 i 有 基 ， 也 与 矩 张 基 分 景 有 关 ， 有 
FESH pY Mpa 
= sin if sin cos (M ,, — M sx) + cos 26 M 1 
eos i [ cos 6 M y: ~ sin $ M zd : (24) 
现在 已 经 有 了 这 些 几 合辑 射 花样 之 后 ， 留 下 的 问 古 大 ， 它们 
如 何以 最 佳 的 北 架 旦 现 出 来 。 对 于 位 错 源 ， 习 惯 的 回答 是 应 用 投 
影 球 ， 它 有 P 了 滤 辐 射 中 膨胀 部 分 被 迹 栈 的 、 下 个 源 兴 球 的 投影 。 
这 种 表象 由 于 节 面 形状 简单 ,它们 是 断层 平面 和 畦 助 平 面 的 投影 ， 
所 以 是 有 用 的 。 但 是 ， 巷 至 在 这 种 简单 的 情况 中 ， 通 过 震 类 球 冰 
射 的 变化 也 不 是 充分 地 接 瞎 射 。 对 于 一 般 的 虫 张 量 源 ， 节 面 形状 
对 图 形 地 判断 背离 双 力 侦 特 征 的 程度 是 有 用 的 ， 但 对 某 一 REN 
V1 85 386 588 P Hr RIDE CREE B 
A ERMANERM ARON, REN P. SV ASH 
Hx, EARS TEE ERR, EM RT POSEE AO S4 Hb ERCHE 
的 大 小 和 方向 表示 运动 的 方向 , 来 显现 一 个 震源 半球 的 投影 (通常 
是 下 半球 )。 无 论 对 简单 位 错 模型 或 者 对 一 般 翅 张 量 ， 都 可 以 这 
样 进 行 。 
作为 一 个 例子 ;在 国 3 中 表示 1984 年 7 月 Msxico 一 次 地 震 ， 
表 1 给 出 取 自 ISG 报 告 的 参数 ， 用 Harvard 群 确定 的 矩 心 矩 张 景 佣 
的 三 个 辆 射 花样 。 这 图 已 经 用 方位 角 和 离 源 角 都 为 10 增 量 标 出 ， 
且 期 等 面积 投影 ( 橡 通常 用 在 震源 研究 申 郑 样 ) 描 出 。 为 了 在 离 贵 
角 i 处 显示 半径 r， 则 在 距离 *sin Li, With oO 处， 放置 一 个 符 
号 。 如 果 愿 意 要 一 个 立体 图 表象 ， 则 映射 虚 天 在 rtan 雪 i 及 相同 
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图 2 离 源 角 1 和 方位 角 对 围绕 震源 A 上 的 过 源 球 的 关系 。 表 明 
在 P 方 向 上 单位 失 量 Y，SV 方 向 ?和 SH 方向 有 F 的 取向 
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图 3 Ge 1 地 你 的 P, SV 和 5 日 波 的 辐射 花样 。 符 号 的 大 小 与 形状 
表示 运动 概念 ( 正 号 表示 P 波 压缩 ， 信 号 为 P 波 了 腾 胀 >。 符 
I LAR MA (i T8 636 36 10 * BER Ga ER 
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的 方位 角 上 。 为 了 得 到 符号 大 小 合理 形式 ， 方 便 的 是 用 最 大 的 主 
表 1 ”用 于 图 3 一 5 中 的 星 西 哥 地 震 参 数 





日 期 1081.7.2 

ARI, 04:50:44 

纬度 ; 18.28?N 

RF, 98.46°W 

A, 46km (SC), 39km (HR VD) 

IB SEG Er 

BR. 10!'5Nm 
Mrz=Mee=-1.85,Mry= — Mep= 0.44, Mee = Mrs - 0.07 
Myy= My$ 0.60, Myx = —-Mrg=0.95, Mey aMrr =0.05 


T 1.85, WAS, HA7" 

B 0.31, Ason, Arie 299° 
P ~2,.16, 俯 前 21"， 方 位 角 196” 
RUXUDES 0. 
NPI, 3EI2405, Ado, ikma 
NPz, A1297, 4x72", RART 
算 张 县 分 重用 描 在 图 3 一 5 的 最 大 主 入 标 度 。 C 
一 一 一 -一 一 一 m UOO 
f GEH (OBRA RE, 使 得 各 项 大 小 与 位 错 模型 式 (15) 中 这 
些 与 角度 有 基部 分 进行 比较 。 主 值 通常 随 矩 张 量 解 一 问 发 表 ， 但 
能 从 张 基 分 最 ( 见 附录 ) 中 容易 地 隶 得 。 . 

辐射 花样 的 这 种 显示 的 特征 之 一 是 ， TE PURGE ROE ia 
Ob ee ie a. BA: ht aM RATES FEM DB. W 
有 交叉 的 世面 ,但 与 最 合适 双 力 偶 有 差异 的 大 部 分 在 北 -- 西 象限 的 
低 幅 产 区 域 中 。 我 们 注意 这 些 区 域 高 到 20" 一 30* 宽 ， 目 在 许多 方 
曾 是 花样 的 主要 特征 ， 在 有 品 声 的 情况 中 ， 在 这 样 区 域 中 ， 极 性 
的 实际 测定 是 非常 困难 的 。 央 面 ; :震源 机 制 最 党 得 住 的 估算 求 自 
长 周期 波形 的 研究 (Dziewonski 各 Wcodhouse, 1983), XEF — Rr 1 5 
张 基 模型 ， 辆 射 花样 没有 位 错 模型 的 四 瓣 对 称 人 性 ， 且 对 于 向 上 地 
离开 震源 的 表面 反射 相 ， 也 能 方便 地 摘出 一 上 震源 半 妹 投影 ， 描 


在 r si (二 开 一 十 i ) 上 ， 以 避免 过 份 的 畸变 。 
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虽然 图 3 的 符号 显示 给 出 一 定 的 洞察 震源 辐射 特征 的 能 力 ,但 
还 是 非常 困难 具体 地 表示 清 丰 在 三 维 中 发 生 什 么 运动 。 一 个 显示 
半球 平 投影 的 不 同方 法 是 ， 要 生成 作为 一 个 角 位 置 函 数 的 ;三维 
的 、 全 部 P 波 和 S 波 辐射 的 投影 景象 。 这 可 以 用 ， 在 方位 角 10* 间 
Bob, (Ea RR 07«71«73607 的 函数 ， 而 播 出 花样 轮廓 的 方 
歧 进 行 。 这 样 一 个 相对 简单 的 方法 不 具有 除去 隐 线 的 好 处 ， 但 仍 
然 能 给 出 一 个 有 用 的 图 象 。 在 图 4 中 ， 我 们 表示 表 1 中 的 矩 心 矩 
张 量 解 的 P 波 和 'S 波 的 辐射 ， 及 用 来 帮助 观测 三 维 关 系 的 主要 图 
形 。 夭 张 量 解 由 主要 的 双 力 偶 起 支配 作用 ， 这 样 ， 这 些 花样 不 会 
与 位 错 源 的 熟知 四 扒 花 样 相差 太 远 。 | 

不 难得 到 这 种 投影 图 。 首 先 需 要 选择 一 个 景象 点 ， 且 用 它 的 
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图 4 与 图 3 相同 的 地 震 ， 上 总 的 P 和 8 辐射 的 投影 显示 。 主 要 图 形 珍 
示 三 个 主要 大 网 特征 如 何 显 未 在 投影 中 
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REAR, SEPA MER MOM fv, A 
Ci, m, n) = (sin @cos V, sing sin #, cosQ) (25) 
Alia, HH. UC, y, DARA- MRM ERR PER 
i&Bghh p. Ae 
X,(--mx--13)/K 


=|- Lemmy +( n—L)s lh } (20) 
Jh C1— 007 = sing, MPH, RNEER m, m - (71, 


—1,—D/VX 3, 这 样 北向 轴 和 东 向 轴 都 放置 成 图 3 中 那样 的 形 
JR. HATER F OCF TY Gn OP)? SS h 标定 方位 前 有 
Bi fe RA mbi RRR: 

(x, Y, z) 2. (sin cos $, sin t sin $, cosi) (27) 


4. 面 波 辐射 花样 


对 一 由 矩 张 量 找 述 的 点 源 ， 在 频率 域 ， 存 在 相对 简单 的 远 场 
面 波 位 移 的 表达 式 。 葵 移 能 以 相应 的 单个 面 波 避 型 贡献 的 总 和 来 
表示 (CA 和 Richards，1980, 第 七 章 ， Kennett, 1083, 第 十 一 痘 )。 
HEBERT, 0,2) p, Rayleigh i 的 远 场 位 移 耦 舍 研 向 和 径 疝 
分 量 ， 而 Love 波 只 出 现在 切 向 分 量 。 每 一 震 型 贡献 ERY 
本 征 隐 数 构成 ， 本 征 函 数 是 波 数 ， 深 度 及 频率 ， 与 波 数 有 关 的 径 
向 相位 项 和 与 源深 度 有 关 的 辐射 项 的 函数 。 

对 于 Rayleigh 波 ， 有 

[ue P, 2, (0) j= Md Mi 


ut^YL(r, i, z, W) a £V 2K 3,2, 0) 





x OPEP 2 y^ 


de; Ui} akr 
xex (skr 4% (28) 
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BU LAV A BMA AK GEH ERE C rAr, Fl 
AkURiRichardsf ISO, e AU ERBER SA, EUN 
k= fodzec2) (UiCk;, 2, OHV; Z wj (29) 
它 来 自动 能 项 。Rayieigh 波 辐 射 项 ， 与 在 震源 深度 处 计算 的 村 征 
位 移 和 它们 的 导数 ， 以 及 给 定 的 震源 茹 发 项 有 关 。 
F*CK, Psh, 9) — kV (Rh, @) C6cos*$ M xs 
+ sin26M,.,-Fsin!$M,,) 





ik, [Usos hs o+ Ck; ho» | 
X (cos OM,.-+ sin $ My) 

aU 
一 rs (Kc; hs WIM ee (30) 





CHELSIE MFR, SRI S" 
{DEAR GL °F SY, R20) 81022 ABE, I RK AS A 
合 有 关 。 出 现在 Rayleigh 被 辐射 花样 式 (30) 中 第 张 量 组 全 的 角度 
关系 ， 表 示 在 图 5 中 ， 像 前 面 一 样 的 极 性 图 。 总 辐射 ， 用 激发 项 
通过 本 征 位 移 与 结构 相互 作用 来 表示 。 

对 于 Love 波 ， 有 


L 
ug?" P(r, 6,2,0)= — LW this z, oy Ph 0) Ckir by hy 0) 


4c ,U IY 
i 了 
< 二) ene) en 





4 
其 中 Ws 是 Love 恬 到 中 的 本 征 位 称 ， 且 有 
n =| "ence wicks, 2,0) (32) 


Lovei 38 HERA 
S, hy hs 0) —ik,Wg(k,,h, W)C sin $ cos PMyy — Mar) 
OW & 
dz 
X(cos $ M ,, — sin OM ex) (33) 


c-cos2$ M.,] 一 (Kis hy t») 





-- — -ue amer e m es 





它 结合 成 像 式 (24)SH 中 体 波 项 . SMAI A e. 在 
Love 波 辐射 花样 中 齿 张 量 的 角度 关系 也 示 于 图 5 中 。 
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图 5 ORS. HE ER C0 和 (33) 
pee A £r 9 y fr X. ,Cos*$ M. + sin29 M,, 
+ 3in?$@M,,;----,cosoM,,+ sin M,,----, Mii 
— - —, sin$cosó$ (M ,, — M.) 4 cos20 M,,, —+—, 


cos) M,, —sind$M,, 





附录 AB 5k d ck dH 


| 在 上 面 已 经 看 到 ， 能 够 构成 相当 于 一 个 点 剪 切 位 错 源 的 矩 张 
5, GHLZBRA4YT DUS RE Bü Ae PERRO 我 们 要 
RC i )M 的 一 个 主 全 为 零 ; (ii)M 的 HHS, KEE EM, 
esty npe4 形 式 的 完 要 条件 ， 因 为 这 有 主 向 


B—2^77(n—e) HI 
£—277 (nte) 主 值 为 -1 (A1) 
b=nAe 主 值 为 0 
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因此 ， 如 果 M 是 相当 于 一 双 力 偶 模 型 ， 无 论 detM 和 trM 一 时。 十 
M vi. M SRR. 

在 更 一 般 傅 况 中 ，M 的 主 值 是 非常 容易 求 得 。 首 先 ， 将 迹 设 
定 为 零 ， 即 修改 对 角 项 ， 构 成 


M!;-M;; 一 言 trMB， (A2) 
ii AE Ant Oe TA De b, DRM" BEERE 
AI— K À—deiM' =0 (A3) 
其 中 | 
K—Mi,-Mi,M-Mi.—M..My,,—-My,M..— MesMz, 
及 有 如 下 解 : 
(a) 如 果 detM7 =0， 则 


ÀA-—0,K'7,-— K^ CAA) 
(b) ApAxÉdetM^zEO, MH 


A=cos§, 4cos( otia), acos{ g+4n) ` (ABD 


这 里 
—of 1 Ma aLl aaf SdetM" ` 
因而 主 向 训 通 过 求解 如 下 的 矢 最 4 分 量 的 方程 ， 而 容易 地 求 得 ,好 
(MÍ,; — Ab; M; =0, ‘ i=], 2,3, ' (AĜ) 
如 果 原 张 量 M 的 迹 是 非 零 的 ， 则 六 trM 必须 要 加 在 每 一 个 主 
li E. 


第 三 章 “” 初 动 资料 的 单一 和 
联合 断层 面 解 


A. UdíasfüE .Buforn 
(2,4& IE 4L 3E )5 db ACE Ao RE A) 


1. 3| 


Til 


虽然 另外 一 些 方法 ， 主 如 ， 根 据 波形 分 析 ， 或 体 波及 面 波 气 
KERB, REERRSSOROAAR, HP 波 初 动 极 
性 的 断层 面 解 违 是 被 广泛 应 用 着 。 在 寿光 情况 中 ， 宅 们 构成 有 将 
地 获得 关于 震源 机 制 方向 信息 的 唯一 方法 。 进 一 步 ， 在 许多 情况 
中 ， 例 如 用 少量 流动 合 站 进行 微 震 观 测 ， 或 者 余震 监视 ， 联 侣 或 
合成 断层 面 解 是 叭 一 可 能 的 。 最 通常 ， 断 层面 解 是 用 图 解法 确 
定 ， 大 量 沂 耗 时 间 和 精力 ， 且 不 提供 解 的 正式 误差 范围 ， 在 联合 
解 的 情况 中 ， 图 形 分 析 变 成 极 困 难 的 任务 。 对 于 单 震 及 震 群 联合 
解 情况 ， 算 法 都 已 有 了 发 展 ， 这 些 算法 不 单 公 许 快速 确定 断层 面 
的 劣 向 和 它们 的 图 形 表象 ,而 且 也 党 许 应 用 SV 和 SH 初 动 的 极 性 ， 
并 且 ， 首 先 要 讨 算 所 含 角 诬 的 标准 偏差 。 对 于 联合 解 ， 算 活 考 巾 
到 ， 将 地 震 分 成 为 不 同 机 制 组 ， 且 作 为 和 结果， 提供 区 域 应 力 的 方 
向 。 


2. 问题 的 几何 学 


在 这 些 算 站 中， 点 源 问 题 被 简化 到 震源 球 ， 且 用 球 华 标 系 求 
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A. AAR SMe, HUA te Bl PR Ri 
E, GMERBR ERE, PRA US. HEE CER 
JOGPHER, RAMS, HEARERS SE. TEREM, 
i 的 值 根据 震中 区 某 一 速度 ， 由 走时 表 中 查 得 。 对 于 近 震 ， 为 了 
确定 i， 需要 由 成 层 的 、 或 连续 速度 变化 的 模型 ， 知 道 深 座 和 地 
充 结 拘 的 精确 资料 。 

震源 被 假定 为 一 个 纯粹 的 欧 切 位 错 ， 或 者 为 民力 个， 且 由 惟 
直 于 葛 切 平面 的 基线 和 请 移 方向 CXY 和 了 BD , 或 者 应 力主 畏 方 向 
iD Ald CP AIT Ap ERE. ANY AS PR BB 
两 个 力 侦 的 方向 ， 或 者 为 两 个 节 平 面 的 法 线 。 在 这 两 种 情况 中 ， 
由 于 正 交 性 条 件 ， 为 了 表达 震源 , 只 需要 三 个 角 府 (例如 呈 ; r 
PRP x, Ox, Py), MRAM RRA APA A E ii 
To RADERAR AROR ED., Ie BERR AP GENE 
RAMA, MEAD, BAA AZM R, mdi 





Bl PT, X ,Y 和 Z 轴 的 表象 和 震源 球 上 P 的 节 平 面 (平面 4 和 3) 
| 43T * 





平面 4 的 法 线 ， 则 给 定 如 下 


$,—90,4- 90" 0°< 6360" €1> 
=ð 0^ x6s.00* (2) 

— ate -i cos Gy — b o 
A47 sin (28 B, ) 180 XAS180 (3 ) 


PRAT RAAXY AD, RARS. 用 线 垂 直 于 XY 和 7 二 的 ZX 轴 作 
一 简单 4 转动 得 到 。 


3.， 概 率 模型 和 似 然 函数 


SPE Brillinges, Udias# Bolt (1980) Bo gts BAAS 25 3E RD. 
XPP—4gROR, RIDE RENGA. WER 
Who EE SA. FRO BEAM. E6 xh, DESI 
压缩 的 概率 因而 可 以 由 如 下 形式 罕 示 

Am,—yc-O-—2Y))9[9A;C0)1 (42 


Tex sao, v(oscrsz- e tn BUR 者 误差 的 参数 。 
ERY, DEMERS NEIGE (0,1) 及 ?= 


0E JUREOUCE UI LE. BATRA HTT Th BUE Avi, 
所 以 在 算法 应 用 上 ，?y 被 冉 于 一 个 小 的 常数 值 ，? 一 10-%， 这 表示 
小 的 读数 误差 。 这 个 参数 不 进入 最 大 化 过 程 。@ 是 正 赤 累 积 区 
数 ，p 一 0/0， 这 里 a 是 一 个 比例 党 数 ， 而 o AUR S AE 
47 是 相应 于 震源 一 个 特定 方向 和 (86r，zr，de) 的 归 一 化 理论 幅 
度 。 对 于 一 个 地 震 ， 由 于 在 每 一 全 站， 预先 不 知道 嗓 声 ， 所 以 。 
被 给 定 为 一 个 常数 值 ([ 如 2 一 1)。 在 概率 的 定义 中 ， 引 进 理论 幅度 
A; (全 ， 这 个 方法 ， 对 预期 幅度 较 小 的 近 节 平面 的 数据 ， 给 予 较 
低 的 权重 。 | 

相应 于 震源 其 一 确定 方向 G, EKERI N Y; 的 概 
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率 能 写成 为 
FH] [Laer ry (5) 
Ped 


在 这 表达 式 中 ， 假 定 每 一 观测 的 概率 是 独立 的 。Y; 是 等 于 十 1 或 
一 1， 相 应 于 观测 到 压缩 或 脱 县 ， 且 ;由 式 ( 4 ) 给 出 。 

问题 的 解 包括 ,寻求 由 三 个 角度 (8;，gr，@s 或 者 B xy Di 
9,) 确 定 的 震源 方向 个 ， 这 个 方向 使 相应 这 套 观测 AY; 在 这 个 
方向 的 概率 这 到 最 天 值 。 这 是 以 似 然 函 数 (由 式 (5 RA EA 
大 值 方法 进行 的 ， 似 然 函 数 以 一 等 效 汰 数 形 式 ， 利 用 x;， 作 为 
Ai 的 一 个 函数 的 对 称 性 ， 被 给 定 为 


L= 2je(i [+27 DYI} (6) 


能 够 看 到 ， 是 一 个 包含 有 参数 的 可 微 函 数 ， 这 样 ， 存 在 有 种种 
有 效 的 最 优 化 程序 ， 能 适合 于 解 题 。 在 它们 现在 讨论 的 形式 中 ， 
程序 利用 Harwell(UKARE) 程序 库 中 的 子 程序 YA09A， 这 是 建 
立 在 梯度 法 的 基础 上 。 有 关 的 最 大 化 程序 及 有 关 的 统计 学 细节 ， 
在 Chambers 在 文章 (1977) 中 讨论 ， 进 而 ， 因为 方法 是 最 大 似 然 法 ， 
所以 有 估算 标准 误差 的 表达 式 ， 及 试验 有 关 姑 数值 假设 的 方法 。 
由 函数 工 知 ， 资 料 朱 阵 (6) 能 被 确定 为 


tmo - Bf ses} (7) 


I 的 递 是 一 小 方 着 矩阵 CC6)。C 的 对 角 元 素 提供 了 计算 参数 和 的 方 
差 。 虽 然 这 个 方法 只 是 直接 计算 用 于 这 个 解 的 三 个 角 诬 的 标准 误 
差 ， 但 定义 轴线 ， 或 节 平 面 方向 的 其 他 角度 的 误差 ， 也 能 容易 地 
确定 。 这 点 是 重要 的 ， 因 为 疫 有 其 他 应 用 极 性 的 方法 能 握 供 确定 
填 源 方向 的 参数 标准 误 凌 的 正式 估算 。 

虽然 了 的 绝对 值 对 解 的 误差 给 出 一 个 全 面 的 度量 ， 但 困难 的 
是 要 从 一 个 情况 到 另 一 CARIE. ETETE, mR 
应 用 正确 报 性 的 比 数 或 比例 ; 
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isi 
p= N 22g t YisgnAD (8) 


EARTE. TAMA. ST ARERR N 及 参数 的 标 
TEE. SHARMA RH BAR, eR, AB - 
REAR, At Tse ROL Ce — D RTRE AE FT. 
在 这 种 铺 训 中，1(6) 的 某 一 对 角 元 素 可 能 是 零 ， 这 表示 ， 在 基 种 
ELE, MBRR REOTA ERA ARAB. 


3.1 应 用 


对 于 单个 解 ， 问 题 的 参数 是 定 广 PHT 轴 方 向 的 三 个 角度 
Or, b,Hbó.. HEN, WAXY, TOEIBARIBISE 线 ， 和 确 
EEEH Exsspno—- 8H 6.,0 A. EAE MERA NX ALY d 
FAHARI o PMS, AER, Lhe 们 计算 P 和 工 的 
方向 。 

因为 廊 检 是 一 个 近代 过 程 ， 所 以 必须 提供 一 个 初始 解 。 当 与 
沈 测 向 站 数目 有 关 财 ， 这 种 初始 解 不 船 要 是 一 个 很 好 的 近 仍 和 解 ， 
因为 实际 已 经 证 明 ， 在 大 杀 数 情况 中 ， 这 个 程序 充分 有 效 地 使 相 
当 差 的 初始 选择 收 和 伍 到 最 好 的 解 (Hrillinger 等 ，1980) 。 

也 能 够 应 用 5 波 分 量 SV 和 3SH 的 初 动 符号 (Buforn 和 Udias, 
1984) 。 在 这 种 情 襄 中 ， 建 立 运动 正 或 负 特 征 所 遵 从 的 准则 是 由 
Stauder(1960) $252 A. S 初 动 极 性 观测 能 用 于 补充 P 观测 ， 这 样 
增加 了 独立 方程 数 ， 国 击 ， 降 低 了 解 的 不 定性 ， 在 基 些 情况 中 ， 
减少 单 由 P 了 资料 确定 的 含 精 不 清 。 

一 个 具有 走 清 机 制 地 震 的 实例 给 出 在 图 2 中 。 这 个 解 对 应 于 
Azorek EE, 1980. 1. 1, 10h 42m 42s 'K/EZES8.87N, 27.8" W, 
Mc. PIRSEBUECEUESG, MAE AREER ERE ABS CIT 
6°")。 增 加 10 个 台 站 的 SY 和 SH 极 性 没有 显著 改变 和 解 或 标准 误 状 。 
两 信 解 都 给 出 在 表 1 中 。 
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"Bie 1980. 1. 1, Azores 地 震 的 WERA. PEPEN 
E. KDARAER, SARTRPK 





t3 MPEP HE FOS REA :904. 3, 15, Oldiz Met 
RAR BM. RRA, =A ee 


» dl: 





m REPE. PASEO RESSA 
“19360.1.1 地 需 的 断层 面 解 









































TAPS 节 平 . 面 
N f 
Tels| tele fb 
56: 5|88-4 THE 
384P) 0.80 
156+ 5| 88-4 1rb5 
L — 
T: $8 £2 119445 23925) 8813 5z3 
46 (P +5} 0,85 
P, 85180 954110 B, 149+ 5 8514 


—^fi BT BL BIH RRB Sc DUAE HU ZEE 3 中 。 这 个 和解 对 应 于 
Cádiz gi Hh, 1964. 3. 15, 22h 30m 20s $ Œ Æ 36.2°N, 
7.0? W, M=6.2. P 波 资 料 数 目 是 386. RAPA 的 
丧 角 是 被 很 好 地 确定 。 特 别 ， 近 水 平平 面 的 方位 角 计 算得 很 差 。 
加 上 18 个 SV 和 3SH 极 性， 平面 的 方位 和 前 和 轴线 走向 的 误 Be 
被 碱 小 。 两 个 解 之 间 的 景 大 差异 是 近 水 平平 曾 的 方位 角 。 在 表 2 
中 ， 能 看 到 这 些 结果 。 


*2 WP, 发 P 和 5S 波 初 动 资料 得 到 的 
1984, 3. 15 REGS 
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4. 联合 解 


这 里 提出 的 算法 证 明 ， 作为 分 析 许 多 地 震 的 合式 或 联合 资料 
+ 442 4 


一 种 方法 ， 更 为 有 用 (Udias 等 ，1982)。 在 联合 或 者 合成 解 中 , 同 
一 区 域 的 一 组 M 个 地 震 ， 由 假设 它们 中 的 大 多 数 有 相同 的 机 制 出 
爱 予 以 研究 。 对 于 每 一 个 地 震 ， 观 油 资 料 数目 可 能 十 少 的 ， 因 而 
它们 不 能 很 好 确定 单个 解 。 和 餐 个 地 震 的 观测 资料 数目 是 六 ,在 
Beas, d Hb i, 读 到 压缩 的 概率 用 类 似 于 式 (4 DH IAA 
出 ， 有 形式 | 

l O R=} oP A Â] T (9) 
ERRAR Bye VEASE, URBMATS WRN 
列 中 。 在 要 然 函数 景 天 导 北 过 程 中 ， 这 些 和 参数 起 变量 作用 。 它们 
的 晤 后 全 表明 有 联合 解 的 鸳 一 TORR Ai — 相当 于 式 
C6 DB RT RAR ie 


| L= By re {y+ DY) (10) 


在 工 最大 守 化 进程 中 ， 变 量 数 是 M 十 3， 即 联合 解 方向 87， 
Prs O,R5.[i—1,-. Mo WT ARERR, RT 一 个 初始 
A, EBM EEDE. Do TARR, MEL AS 
是 相等 的 。 实 际 已 经 表明 Pp, =6 JE — ERE ISI EE, LATE 
中 ， 由 联合 解 推 油 的 、 与 浙 测 慎 有 相反 符号 的 地 震 ，p; 可 以 赋 为 
负 信 。 为 了 知道 什么 范围 的 地 坊 与 联合 解 一 数 ， 检 验 每 个 地 震 的 
Hee BPP IER, IZER, ERARI, 有 

(7 VEO RAFAL 5 RFP, =0. 5 HEL, Al p, 0, WE fes ht 
Mp WXFP.«cOo. M SL. PORA, BEP, WANT 
AREH, EAP, =A, WAT RE. 

HT WAR, GRUB P ECP —0.D, AAC, W 
认为 该 地 震 不 具有 由 联合 解 得 到 的 相同 机 制 ， 周 而 , .根据 ; 值 小 
于 还 是 大 于 门 值 , :将 地 震 分 成 为 两 组 。 第 二 组 是 相当 于 出 联合 解 
满足 的 地 坟 。 为 了 寻求 相继 的 联合 解 ， 继 续 进 行 这 个 过 程 。 
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4.1 应 用 


联合 解 方 法 的 一 个 例子 是 Arudy 地 震 (1980.2.29) 的 一 组 稚 个 
RE, BARA Shh, Æ Pyrenees GRMN. MRK 
TERA I.5—-42 i], SPURS EE 4 中 。 考 虑 三 个 相继 的 
PSPORUPH. (RES 所 示 ， 就 会 较 好 地 理解 这 个 方 兴 。 在 第 一 阶 
段 ， 所 有 49 个 地 过 和 728 个 观测 资料 ， 均 以 相等 ?; 值 (Dj 一 及 进行 
应 用 。 和 程序 收 证 到 这 样 一 个 解 ， 它 的 P; 对 ? ;的 图 线 给 定 在 图 5Ca) 
hh. MASO TEHTE, 214-3 CP 0.7) RO RAAT. 
这 27 个 地 震 再 一 次 在 程序 中 运行 ， 对 组 I 工 改进 所 得 到 的 联合 解 。 
再 运行 另外 22 个 地 震 ， 将 它们 重新 设 定 5; =6 BUE. FTD 
0.7， 得 到 一 个 新 解 , 这 个 新 解 有 7 个 地 震 , RAA, pAr 的 





OW 00'24 — 00*2Y WB oar 


”图 4 1980. 2. 20Arudy AED ERR DARRAR 
AAI LREGRAR RR. KW 相应 于 
RMF ERR 


图 线 及 机 制 示 于 图 5Cb) 中 。 这 个 进程 ， 对 余下 的 15 个 地 震 再 一 次 
BZ, BRA, CARTERO) MFRARKERH 
组 中 的 九 个 地 和 震 ， 已 经 得 到 单独 解 。 在 这 种 情 训 中 ， 近 是 可 能 
Mh, AAMT, AALS MMT EH. 





国 5 1980. 2. 29Arudy GED) WRH TS RAY p 对 
P, 的 图 ， ARH ABRHO RB EAE 
Rak ` 

MS 1980. 2. 28Arud EE HUE REDE 





TPR *$ X £m 


三 个 组 的 最 后 解 给 定 在 表 3 中 。 三 个 组 的 机 制 是 十 分 类 他， 
相当 于 主要 是 倾 疹 正 断裂 ， 有 水 平 拉 伸 轴 ， 走 向 在 共同 的 南 - 北 
向 。 贿 数 的 标 惟 偏差 是 小 的 (1 一 10° 之 间 )。 机 制 的 地 理 分 布 给 定 
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在 图 4 中， 上 且 不 表明 任何 特 萄 的 分 组 。 没 有 包括 在 任何 组 中 的 九 
个 地 震 机 制 有 下 列 类 型 ， 两 个 是 道 断裂 ， 四 个 是 在 一 个 恒 直 平面 
Lota, RARIUS S17 ERAN TAD AEE EAE 
断裂。 


o. 计算 机 程序 


在 这 党 中 所 竹 述 的 算法 ,已 用 Fortran WW Sg Univac-1100/80 
的 程序 。 程 序 包 已 经 礁 备 定 名 如 下 ; 
PAPUSI 从 走时 表 中 和 一 给 定 的 震源 -深度 E E 确定 远 
RE Top perire 
CASOL .从 随 深 度 变 忙 速度 的 地 索 模 型 ， 确定 过 县 角度 和 
to 
MEOSTA P Od HEAR M =1) 的 联合 或 单一 解 。 最 
后 解 用 P，T，X，Y 和 Z 轴 方向 (9，®), RAM 
卫 节 平面 的 (由 ，5，7 和 它们 的 误差 给 定 。 中 间 
结 菜 ， 观 测 情 况 和 轴线 被 打印 出 来 。 
_ONDAPS - .P。SV 和 8SH 初 动 的 联合 或 单一 解 。 俊 MECSTA 
一 样 特征 。 - 
EJESPT_ 输入 到 CALCOMP IARE, Milit ok - 
ot 震源 妹 的 等 面积 (人 Schmidt) 投影 上 (图 2 MAD, 
最 后 解 的 图 (轴线 和 平面 ) 和 观测 值 ( 最 大 为 500)。 
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程序 索引 


- 将 所 有 程序 编排 成 文件 。 每 一 个 文件 可 能 包含 有 多 个 程序 且 
都 用 一 个 文件 名 标记 。 文件 按 文件 编导 的 顺 序 放 在 程序 带 中 。 程 
序 都 使 用 下 ortran 语 He - ， 





内 











CONTENTS 
SCHAIR Y 






- 内 容 和 一 般 资料 。 
HE BILE eR 
模型 中 ， 波 谱 合 成 。 输出 是 : 
Hut 
用 快速 Fourier 变 换 ， 将 复 
ze EB a ie, A 
SCHAIRY 输 出 。 
-XESCHAIR Y Bi £A, 装 
配 复 射线 积分 的 被 积 函 数 。 
“用 Remberg 和 三 点 积分 计 
党 延迟 时 间 t 的 一 组 程序 。-… 
对 一 给 定 复 射 线 参 数 段 进 
行 梯形 积分 。 也 装配 被 积 隧 
数 移 堪 源 和 接收 器 分 甚 因 
T. 
| “计算 一 个 交接 面 上 的 中 个 
REMANERE. bE KB 










WIGGLES 










VALUES 














RAYLEG 






TRAPEZ 
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Bex 


SUP 名 称 | 内 容 js 次 
REBORN RATE 
RH. 

8 | CVELOC SCHAIRY REDARE | 386—386 


mh. BED 与 频率 有 
$. BERERE, 

9 | TURN 在 一 给 定 复 射 线 参 数 情 | 第 一 章 
况 ， 找 出 一 给 定 层 中 复 转折 
虚 ( 半 径 )。 也 是 横向 各 向 同 
性 层 中 ，SH 波 和 P~5V Beis 


. 程序 。 i 
10 | VSL WA XA AGEENE. | BF 
11 | LANGER 给 定 圆 频率 口 和 延迟 时 间 | 第 一 章 


情况 ， 用 Langer Eg 2} 十 
近似 ， 得 到 广 闷 惕 座 和 垂直 
| AXIS. 

i2 |. BLOCK.DATA | 在 SCHAIRXY 程 序 包 中 , 对 | 第 一 窜 
Ap xl Hed -ORA 用 
的 数据 说 明 。 

13 | RAWIO | 用 于 SCHAIRY 程序 包 | 第 一 党 





中 ,以 0 语言 写成 的 IO BF. 

在 RAWIO 中 的 子 程序 用 来 
JE XE SU RT EX 

fre 

4 | SCHAIRY D Inf REALS A XX 
— Stef BF (MAKEFILE), 





pis 





20 


21 


22 


23 





SZEGO 


WKBI PRG 


! WKB] DAT 


WKBJ OUT 
WKBJ FOR 


RAYID FOR 


RAYIDQ FOR 


COEFF TST 


EXMAR 


24 | EXRAY 





续 表 





内 a | X 次 
实例 主 程 JECVCMAIN2), 
和 PKP 波 实例 输入 及 S，SKS 
和 ScS 波 实例 输入 。 

近 对 距 点 或 震源 点 上 Le~ | ie 
gendre aH) Szego By 近 公 
Xe 

WKB) @ JT (和 子 程序 | BTR 
RAYIND, 

WKBJ 程 序 的 实例 输入 & | BOR 
据 。 

WKBJ 程 序 移 总 输出 。 FIE 

WKBJ 算 法 的 THETAC F | 第 二 之 
程序 和 CGSQRT 子 程序 。 

一 维 模型 中 射线 追踪 的 子 | 第 二 之 
程序 PXINT, COEFF 和 
COMPON, 

有 衰减 的 一 维 模型 中 ， 射 | Bow 
$k E Be T BA FE PXINT， ， 
COEFFAICOMPON, 

试验 有 衰减 和 没有 衰减 的 | HOR 
COEFF 子 程序 前 程序 。 

YE ARIES EE IB EUG x ZĘ 
FS £e &ERI TERR RE A T E 
序 。 

在 径 向 模型 中 ， 加 上 一 阶 | SHR 








续 表 


AE e 内 容 E 次 





非 妹 状 修正 时 的 射线 追踪 。 
25 | EXPER Tróv/vfmlór / rR RRRA | 第 三 之 
中 的 走时 项 。 
26 | EXASP TERROR AA IE B8 TRE | A = 
程序 。 
27 | EXTRA JERR ARG RIE SDR | BWR 
D ”| 输入 、 输 出 和 模型 文件 。 …| - 
28 | METRIC 量度 张 量 和 Christoffel 符 | 第 二 篇 
a 号 的 计算 (第 二 节 )。 第 一 章 
29 | MODEL 读 和 人 和 贮存 错 型 输入 数据 | 第 一 章 - 
BEEN 83.2.1755, 
30 | SRFC SCHR (第 | 第 一 章 


3.2.2 节 和 和 第 3.5 节 )。 
| 给 定 介质 参 教 的 程序 《第 | Rt 
8.1.83), 
:在 简章 和 复杂 块 体 中 确定 | 第 一 章 
| 位 置 (第 3.3.1 节 )。 

将 介质 参数 变 成 为 波 速 和 | 第 一 章 
耗损 因子 (第 3.3.2 节 )。 
将 基本 波 编 码 变 成 在 射线 | 第 一 童 

ditus LA SRO E 
HS BBG 4 地 )。 

”通过 一 复杂 抉 体 中 的 完全 
射线 迫 踪 (第 5.8 节 )。 
”通过 一 弯曲 克 接 面 的 完全 | 第 一 章 


31 | PARM * 









32 | BLOCK 
33 | VELÓC 


34 | CODE 









35 4 —9 
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NUT 
No, 


37 
38 


39- 
40 


di 
42 


43 


44 


45 
46 


AT 











A 称 
INIT 
INIT1 -` 
INIT2 


RÉVIEW 


USER 
ITH 


ITHEX 


ITHSEN 


GENLIB 
ITHDIF 


ITNIPH 


He 


内 容 章 次 


射线 追踪 (第 5.49 节 )。 

给 定 射线 初始 点 上 的 重 。 

. 读 人 和 预 处 理 射 线 初 妈 点 
的 输入 数据 (第 6 节 )。 
”计算 射线 初始 点 上 的 晤 
(350.1555, 

第 二 篇 第 二 童 三 维 射线 追 
踪 主 程序 的 评述 。 

给 定 第 二 篇 第 二 章 三 维 射 
2218 Be A Pode pe 
FH, — 

-在 均匀 各 向 同性 块 体 中 两 
FAM BUB ER. LES RRA. 


在 地 震 测 量 中 ， 近 迹 图 线 
ITH 的 定常 信 移 形式 。 

在 均 句 各 向 同性 块 体 中 ， 
PR BES. Wie RA 
A. F EPKER, 

ITHGENT BRE, 

在 均匀 各 向 同性 块 体 中 ， 


PURE Be, BERN 


躺 射 线 。 
EARR 性、 均匀 块 体 


第 一 章 
ae 


E 
BE 


ee 


第 二 章 


i 


第 二 章 





rh, NIP 射线 的 边界 值 问题 | 
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48 


50 


5i 
52 


93 





称 | 内 容 





ITHIPDH 


HOMLIB 


ITIL 


INHLIB 
TRGRDI 


TRGRDC 


TRGRDB 


TRILIB 
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+ 








的 选 代 解 。 

NIP 射线 的 边界 植 问题 的 
ERR., CEIENIP 反射 面 上 
的 边缘 衍射 。 

ITH, ITHEX, ITHGEN, 
ITHDIF, ITNIPH.ITNIPDH 
FREE, 

在 非 均 名 和 /或 者 各 向 R 
性 介质 中 ， 两 点 射线 追踪 。 
平行 射线 追踪 。 大 多 考 虚 一 
条 边缘 射线 。 

ITIL FREE. 

EARRA akp 


BERIE pA DARIEN e 


ER. 


”在 非 均 名 和 /或 者 各 向 异 


性 块 体 中 ， 初 妈 值 射线 追 
Bk. 
EJEIS INRA FP 
PER, Baie ME AT BR iB 
踪 , 不同 的 射线 编码 。 

在 均匀 各 向 同性 的 块 体 
DEE TES EI IIIS 
始 值 射线 追踪 。 

TRGRDI TRGRDC, 





第 二 章 
et 


yog 


第 二 章 
FZE 
F m 
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No. 


oF 


58 


59 


60 


61 


62 


63 
64 


65 


66 


67 





DYNTRAC 


DYNTRACL 


DYNLIB 


| DYNEX AMP 


DYNPROP 


CONTOUR 


EDGLIB 
MODLIB 


REFER 


SNERTM AN 


SNERTRESP 


TRGRDB, TRNIPH 的 子 程 
FE, 

DAH See. 混合 
iki £RTE. ALM Al at HA 


DRT, 


En. 
DYNTRAC, DYNTRAC 
L 的 子 程序 库 。 
DYNTRACHIDYNTRAC 
L 的 实例 和 比较 。 


Hii, feu MB IBS AD x 


EE. 
追踪 由 交接 面 给 定 的 模型 
衍射 边 绿 和 线路 图 。 
CONTOUR 的 子 程序 库 。 
试验 目的 用 的 模型 库 实 
ti. 


用 在 第 二 篇 第 二 章 算法 的 


BARK. 
计算 成 层 衰减 介质 理论 地 


RAH FR, ARR, |. 


PACHA F WI R feel. 
在 频率 - 慢 度 域 ， 选 择 反 


独 有 地 线性 动力 学 射线 扎 
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No. 


BER 


4 称 内 容 局 -次 





pa 
60 
TÜ 
71 


-72 
73 
TA 


75 


| 射 和 折射 项 ， 计 算 成 县 结构 
响应 的 主 程序 和 程序 。 

SNER'TMMRF HASBRAK, HER | AR 
MEH as, HU, 震 | 








. RRR MARE bo 射 / 折 
MEME 射 系数 。 ' 
SNERT COEFF HHI ABR | 第 一 童 

S7 i 成 层 部 分 的 反射 和 折射 矩 
SNERTSINT 为 了 在 给 定 范围 上 得 到 理 | ae 


REA, HERR 

规则 ， 进 行 简单 积分 ， 且 在 
. 频率 域 上 用 FFT。 .= 
SHPSV —— 第 二 党 
EH, Sey HR E i 

上 完全 响应 的 一 个 软件 包 。 


SPDRIVE . [| 软 梓 包 SHPSY 的 一 个 实例 gog 
驱动 器 。 Ji 
TRAPEZON 梯形 Filon 求 积 公式 & 第 三 章 
《6)3 。 ， 
DISPER | 程序 包 DISPERS0 的 简要 | 第 四 篇 
| 资料 。 第 一 章 
TOROID . — 包含 子 程 | 第 一 章 
FE TOREXI, TORDSP, 
TORRKG, TOREFR, 
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NF 各 称 | 内 容 JR 次 
TORENG,TORINLDSPZN, | 
DSPREV DSPDEP,DSPRNT 
76 | NOGRAV 非 重力 球状 气 切 计算 。 包 | 第 一 党 
l 省 子 程序 NOGEXLNOGDPSP,| , 
NOGRKG, NOGEFR, 
NOGENG, NOGINI, DSP ZN, 
n . | DSPREV,DSPDEP,DSPRNT, 
77 | SPHERO 重力 球状 振东 计算。 包含 | 第 一 章 
子 程序 SPHEX1，SPHDSP， 
SPHRKG, SPHEFR, 
_SPHENG,SPHINLSPHDEL, 
DSPZN,DSPGRV,DSPDEP, 
. | DSPRNT, E 
78 | LOVE .. FA Runge-Kutta~Gilt WR | 56— 3t 
(LOVED # JH 4s PE # 
(LOVED) i ELovedk. 4 
GAT BF. LOVEXI, 
LOVEX2, LOVDSP, LOY | 
RKG, LOVMRX, LOVEFR 
LOVEFX, LOVENG, 
DSPREV, DSPDEP, 
DSPRNT, DSPRNX, | 
78 | RAY LEI ^ Hi Runge-Kutta—Gill Jj 2 | 286—338 
. J| AYLED JH 5E BE 25 
(RAYLE2) t+ BERayleighi£ , 
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80 


81 


82 


83 
84 


85 


86 


87 





OBANI 


DOC 
PREM 


DATA 


.BOUNDS 


EIFS 


CHOL 


DiAG 
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DSPRNT, DSPRNX, 
WHR ORB B 


RSME HA LR | 


Fe, 
程序 CBANI 的 执行 须 注 。 
用 在 产生 实例 输出 的 地 球 
机 型 (文件 BOUNDS 和 EIFS》 
DBANI 的 实例 输入 文件 。 
本 年 频率 限 的 实例 输出 文 
件 ，CBANI 输 出 。 
含有 本 征 函 数 的 实例 输 


| 出 ，OBANI 输 出 。 


Choleskic f ££ FF: 
CHOLIN 进行 分 解 A= 
LL", OHOLSL xk 解 系统 
Ax=LLTx=6, i 

CA — AD x —0 EE 


PERE, HPA ARM. i 


WA RE. new 
DOT RTKEVWAB. 


续 表 


内 容 章 次 
包含 有 子 程序 ， RAYEXI， 
RAYEX?, RAYDSP, 

RAYRKG, | RAYMRX, 
RAYEFR, RAYEFX, 
'RAYENG, DSPDEP, 


第 二 章 


第 二 章 


. - 
— 
Ho ca 


EM 


Soe 


第 二 章 


Baw 


— 
a 
— 






89 
80 


91 


-92 


-93 





SPLNBF 


INFERP 


GLO 


JHW. 


BDRD 


BLAS 


| 《用 BSPLN 进 行 B 样 条 内 播 )， 


| 基本 线性 代数 子 程序 。 这 些 





tide 





内 容 | 章 次 





给 定 N 个 节点 位 置 的 样 条 | 第 三 之 
BBM: QSBFCN 十 1 个 二 次 
样 条 )， (CN 十 2 个 立方 昌 样 
$0, HSBF(2N tth AR 
条 。 

内 播 程序 ，BSPLN GEH 
确定 立方 B 样 条 }，BSPLE 























第 三 党 


HSPLE(H 样 条 内 插 )。 

"E ZE FER HI Gauss-Legen- 
dre 求 积 。 

(A~AB)x=0 的 本 征 信 
AER, HPAMB E 
Ski. HRA BR dir d A8 
BE. aA JHW (交接 面 程 
JE)EGNVL,FZERO,SRAY, 
EDET, BSOLTIDOT, 

一 个 成 带 系统 的 Givens $& 
zii. 4 BDRD,TANGLE 
TIUN'TTNGL, 

.HiLawson E (10700 & HH fj 


=z 


第 三 


程序 进行 基本 估量 运算 ; 加 、 
AR, GR. Ba, AM, 
及 基本 转动 运算 。 









内 容 











这 次 


补充 到 BLAS ditis | 8-3 


BRM. WHE, BREE 
BALES FF 


空间 -经 济 化 矩阵 加 法 程 | ae 


序 


Ib PE HB TCR, 


Sb ES UL LLABPESR 站 各 | inan 


Ee 
第 一 意 


epee A, Setar ene | 第 一 章 


序 


CHOTA ERD IRA aH 
TF. BATES MEE, 
QR IAAF fh, af 5E Y RE 
CSYDRBS), Householder 48 
MAIPYMPET. 


Lawson 和 Hanson 提出 fa i| gga 


QT TEER (PROJECT) | ir—3x 


| RAST RS CCOMPPRO) 
RI. 

Hid CR ei Pe; jan. 
的 程序 GESOL 和 NUMBIG, 
应 用 在 文件 SVDRS 中 所 供 
前 程序 LLSQ (Lawson 和 
Hansom 1974), 


| 





-第 一 性 








NT a a| 内 a | 家 次 





103 | LSQR Jl Page fl Saunders (1982 | 第 一 党 

a, hy Fee BB BE Z5 AS Rb BER E 

Bob ROG. 

104 | SEQHT EREL Householder 变换 | 第 一 党 

为 基础 的 顺序 维 积 的 QR 因 

Fit. 

105 | LINPACK 关于 如 何 得 到 一 谷 Dong- | 第 一 章 

arra 等 的 矩阵 运算 软件 包 的 

资料 。 

106 | RADMAN 计算 包含 有 输入 、 边 出 文 | SB 

HAE Fi eK 

射 花样 程序 的 说 明 。 

107 | RADPAT 在 等 面积 投影 中 ，P，3SV | 第 二 党 

和 SH Bof HUM TE BE GA 

式 的 主 程序 。 

108 | RADPROT 远 场 的 P 和 8 体 波 辐射 花 | Woe 

FERIA RA EE. 

108 | RADSW Rayleigh ie Love Mik | A— 

辐射 项 表达 式 的 主 程序 。 

110 | RADPLT 被 另外 一 些 辐射 程序 应 用 | gE 

FRR: BRR 

BEY, BY. 

111 | CASPAP HARBHH & FMA =e 
(程序 CASSOL 和 PAPUSD , 

得 自 初 动 资料 的 联合 或 | 第 三 











112 | MECOND 











RR 


MF) 名 称 | 内 容 o * 次 
单一 解 〈 程 RE MECSTA 和 
ONDAPS), 
113 | EJESPT 在 等 面积 投影 中 ， 断 层面 | 第 三 章 
解 和 数据 的 Calcomp 描 图 。 
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术语 译名 





Absorption Vit He 
~ band 一 带 
Addition rule ERA 
~for reflection matrices 
反射 矩阵 ~ 
~ for vectors AE- 
Addition theorem 加 法 定理 
~ for Legendre funetions 
l Legendre fhi ~ 
Adjoint 伴随 
self~ B ~ 
Airy function AiryER Se 
Algebraie reconstruction 
代数 重建 
Amplitude : 振幅 
ray~ | 7 C H- 
l ~ paraxial approximation 
~ET RTA 
Anisotropy | EXT T. 
~ for transverse isotropy 
横向 各 向 同性 ~ 
Annulling transform 
EPER 
Antipode 对 中 点 
Asphericity JERE 
Asymptotic ray theory — 
HENSE 
body wave spectrum 
HW ~ 


Attenuation em 
Banded matrix ROE 
Bandwidth of matrix 

JEM e 

BLAS (Basie Linear Algebra 

Subroutines) 

基本 线性 代数 子 程序 
Basis functions Hak 
fintte element ~ 有 限 元 一 
local~ | 局 部 ~ 
natural ~ 自 热 一 


orthogonal polynomial ~ 
正 党 多 项 式 一 
piecewise cubic B-spline~ 
BERE ~ 
piecewise cubic H-spline ` 
RE HRA ~ 
_ piecewise near ~ B 
RRR IE ~ 
piecewise quedratic~ Us 
| 按 段 平方 ~ 
Basis vectors ! 
Bending "Hh 


Bessel function Bessel a 
spherical ~ Ae 

Bisection = 

Brock Hik 
complex ~ y~ 
isotropic 和 部 向 同性 ~ 


simple ~ 简章 一 
Body force Heg 
Body wave aux 

— amplitude 一 振幅 

~ far field ~ 远 场 

~ pulse dee 
Boundary conditions 

边界 条 件 

~for ray spreading Jacobian 
射线 扩散 Jacobi RLF Ao ~ 
B-spline BRA 
~ basis functions o~ FEB 
~ inter polation ~ Fit 
Cagniard-de Hoop P AHHA 


Cariesian coordinate system 


BABAR 

Causality 因果 性 

Caustie RH 

~ cusp. ~ n 

~ diffraction ~ Rit 

^efkose shift 一 相 移 
Characteristic function 

HERE 


Christoffel symbols 
ad Christoffel 符号 
Cholesky decomposition | 
Cholesky -分 解 
Glenshaw-Curtis quadratura 
Clenshaw-Gurtis RH 


Code - sium 
~of elementary wave 

AR ~ 

~of ray 射线 ~ 


NU 





~of NIP ray NE 射线 ~ 
~reduced rayeode 
PARR ~ 
Coef ficients 系数 
~ conversion 转换 一 
—rejfiection/transmission 
反射 /折射 一 
- generalized raflactionftrans- 
mission PRRI HH- 
Coltoeatíon EH 
Complete Senn 
~ responso 一 响应 
~seismogram — Hh FH 
Composite pulse emo 
Compound-matrix method 
: RARE 
Conjugate gradient JM LE 
Continugtion method 连续 法 
Contravariant D 
—itansformation ~ 35 
~veotor f ~ See 
Contour integration 国道 积分 
Conversion . 转换 
~ooef ficients AR 
P-SY~ P-S¥ ~ 
Coordinate system BRR 
.Gariesiamn- 直角 ~ 
cylindrical ~ B ~ 
geographic spherical 
- AER 
ray ceatred ~ St BR P ~ 
source reference~ 
RMB ~ 





spherical polar ~ 妹 极 一 
Core 核心 
Core-mantle boundary 

Wen 
Corariant Bux 
~trans formation Hp 

~ vector or: 4 
Gurupture 曲率 

—of interface AB ~ 

~of wavefront HM ~ 
Cylindrical coordinate system 

MEERA 
veoter harmonies 一 
SR UI - 
Delay funstion ERAR 
Differential equations 
a Ae 
Diffraction pat 

— edge ~ de 

~ poles ~ BE 
Dines and Lytle algorithm 

DinesILy leet 

iy Bst 
Dip-stip BM 
Dispersion relation HEKER 
inuersec E~ 
Displagement 位 移 
vector UR 

~ TTX ~ FREE 
Dissipative medium ita kc 
Double couple RAR 


Dynamic group 动力 学 组 


Dynamic ray tracing 


2j 5 GR Es 


—iEnitial conditions 


~ 3038 cH 

linsar- 线性 一 
regular — 3A d ~ 
singular ~ FRH 
Earth 地 球 
~model AU 


~ flattening transform 


RESH 
Earthquake HE 
~ locaiion 一 位 置 


~ fault plane solution 


. nd 1:17) 1 
Edge el EE 
~ dif fraction fM 
tracing-~ 3m 
Hi gensre quency ATER 
Bigenfunction | ete a 
mullicomponent- SES 
Eigenprollon A EHE 
banded matricos- ‘ 
RAHE ~ 
dense matrices~ MERRE ~ 
Bigenalye 本 征 值 
Elementary aA 
~ reflector 一 反射 面 
~waynthetic seismegram 
e RARE 
m wawe -K 
Eltipticity ae 
~eorrection ~#E 
WESS 


Energy integrals 


+ 468 « 


ene EE ——— M — 


: kinetic at~ 
potential ~ hi~ 
Equal-area projection 
等 面 积 投影 
Far-field xh 
~body waves ~ fet 
~ surface waves ~HE 
Fault plane 断层 面 
~ solution ~ A 
~ joint solution 心 联合 解 
Filon integratton Filon 积分 


Finite difference method 


-ERAD 
collocation ~ 配置 一 
Runge-Kutta 一 ` 
Ronge-Kütta ~ 
Finite element method 

有 限 元 法 
Finite source ANAN 
First motion 3038 

First order perturbation 
hia 
Focal sphere RR 


Fourier-Bessel transform 
Fourier-Bessel zip $h 
Frechét derivative 


Frechéi5id 

Free oscillations B bie 

Fresnel volume Fresnel ft f 

Fuli-wave theory SRA 
Fundamental matrix 

EEE 


Galerkin algorithm 
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^ Ghlerkinffk 
~ beams He 
packets — ~ 
Gauss-Legendre quadrature 
Gauss-Legendret fi 
Generalized xm 
-eigensatue problem 
一 本 征 擅 问题 
~ inverse 3l 
一 射线 法 
~ray spreading Jacobian 
BERE BO Iacobi 
~raflection/trangsmisston 
coef ficients 


~ray method 


~ 反射 /折射 系数 

Geographic spherical coordinate 

地 理 球 坐标 

~ system ~~ 
Geometrical spreading 

几何 扩散 

matrix 一 矩阵 

Givens rotation Givens 转 动 

~ matrices ~E 


Gravitational potential 


重力 位 
Green function Green 
ray theoretical ~ 射线 理论 ~~ 
~ tensor 一 张 基 
Group velocity | Riu 
Guided waves Su 
Hamiltonian ` 
~ waite ~ ik 
Head wave HER 





Ioh oso a e ——-— 4 0 


—interferente ~F 
~ ray ~ 射线 
Hermitian 
matrix ~ ee 
~ operator ~ 算 子 
Hilbert transform 
Hilbert Hk 
Homotopy of models 
Trim itt 
Householder 
~ rotations 一 转动 
-Íransform ~ 变换 
H-spline HRS 
~hasis functions — ART 
~ interpolation ~ Ais 
Hybrid method Bak 
Hypocentre | Lu 
location ~ 
Impulse response E IIS 
Initialization of a matrix 
BE eft 
Initial value ray tracing 
A EM £2 IB ER 
Iniegration 积分 
Filon~ Filon 一 
Gauss-Legendie~ 
Gauss-Legendre ~ 


Range-Kutta~ Runge-Kutta ~ 

Thomson-Haskell ~ 
Thomson-Haskell ~ 

梯形 一 


trapezoidal ~ 


fnterference head wave 


FOKE 


Inverse 


反 的 
~M 
~AR 

Kik 


~ dispersion 

~ iteration 
Inversion 

banded matrices ~ 


aR ~ 


continuous linear ~ 
连续 线性 ~ 
continuous nonlinear ~ 
ESSER ~ 
SE BRA 
discrete nonlinear 一 
离散 非 线 性 ~ 
even determined systom— 
HERA 
ri~ 
least squares~ ` = 
do 4 ~ 
maximum likelihood — 
RAUR~ 
sparse least squares 一 


BRR RH ~ 


diserete linear — 


generalized — 


Jacobian 
ray spreading ~ - 
射 起 扩散 的 一 
boundary conditions for ray 
spreuding— 
Bir WES XU FER EE - 
BAY 
~ 动静 
~Lagrangian Lagrange F 
位 能 
运动 学 的 


«408 v 


Kernel 


kinetic energy 


~ potential energy 


Ainematie 


group ~H 
analogous rays 一 类 做 射线 
Kinetie energy 动能 
KMAH index KMAH FR 


Kirchhoff integrat 
Kirchholf HA 


Lagrangian Lagrange, 
Lagrange T 
Lanczos atgnsithm 
Lanezos 算 法 
Langer approximation 
Larger 
Leaky mode: HERY 
Least squeres RNR 


sparss. mversion~ 
BRR ~ 
Legendre function 
Legendre fa 3 
addition theuran 


一 加 法 定理 

Levin's method. Levini 
Likelikoond fuuetion LRA 
Linear 热 性 的 
-£0nstraínis ~AR 
interpolation ~ Ui 
~interpolaiion for cigenvalues 
ARE ~ l8 

~ [aversion ~ EK 
LENPACK 软体 所 名 
Bacal 局 部 的 
"modal Be 


^ variations method 


AE 





Lotatton of hypocentra 


RFE 
Love waves Lore. 
Lumped mass approximation 
wat REL 
Mantle HER 
Ma slov- 
~ index 一 指数 
~ method ~ zh 
Matrix safe 
addition Jail 
banded ~ R~ 
fundamental — AR 
~ {pitta za stows 一 初始 化 
-ittersiot ow bet 
mags RE- 
nminor-- WM 
multiplication Med 
paraxial approximatiom- 
FaN 
propagaior ~ 传递 ~ 
ray propagator ~ 
射线 传播 ~ 
reflectionfiransmission~ 
EAH 
sparse ~ su 
ati f fness ~ Ri BE ~ 
—'Fhomsag-Flaskell method 
homson-Haskellii 
trampasitiom-- 一 转 置 
Maximum likelihood ` 
E s^. nal 
Metric tensor REE 





Midpoint schema th A PE 
Minor FRA 
~matrix method ~ She d 
aigebra of ~ AUR 
differential equation 
ad 9: 
~uestar ni 3: 
Medal poles 振 型 概 点 
Mode RE 
leaky ~ mae ~ 
normal 一 简 正 ~ 
radial ~ 径 向 ~ 
spheroidal ~ i~ 
tarcidal~ 扭转 一 
Model AH 
Mock construction 
Me REN ~ 
^ box -AME 
multicomponent ~ $24- 
piesewise smooth 
REE ~ 
Plane tayered~ 平面 成 展 ~ 
PREM~ PREM~ 
traünsverseiy ftaobropic~ 
横向 各 向 问 性 一 
upper mantle ki- 
~ velocity 3l RE 
Momeni tensor HEE 
Multifold path integral method 
AIRERA 
Multiple refisction ZENH 
NiP —R LEE 
~ profile ~ Ri 





~ 射线 


~ ray 


~ray edge diffracted 


X ifti EOS ~ OT PR 
Nodal 节点 的 
~ plane 一 平面 
~ region 区 
Node 节点 
finite elsment~ 有 有限 元 ~ 
Optimal spacing~ 
AM ~ 
Normalization of eigenvectors 
FERE 
Normal mode HERH 
Paralist ray tracing 
FTN BOERS 
Paraxial approximation 
35 jay | 
matrix inp 
~rays ~ 占线 


iwo-point ray tracing ~ 
PAIR OBRA ~ 
一 走时 


-Pbravel times 


Partiele motion diagram. 


质点 运动 图 

Pearcey function Pearcey ea 

Perturbation itm 

Fay theorstical~ RHE 

~ theer y 一 理论 
~travel Hime to first order 

~ Bri 

Phase integral 相 积 分 

Phase velocity ABE 

Piese harmonte HWA 


+ ABT: 


Plunge WH 


Polarity Ret 
Polarization Rit 
~angle ~ 
~ vector RE 
Potential energy 性 能 
PREM PREMIERA 
Principal axes ”主轴 
Probability model 概率 模型 
Projection operator 投影 算 子 
Projector 投影 仪 
Propagator matrix 传递 矩阵 
tay theoretical — 
射线 理论 一 
Pseudoinverse tài 
Pseudorank PRK 
Q (品质 因 于 符号 ) 
Quadrature A 


‘Gauss-Legendre~ 
Gauss-Legendre~ 


` Filon Filon ~ 
Quasiphotons HET 
Quasilongitudinal AES Fd 
Quasitratisverse ER dri 
Quelling E 
QR factorization ORBITE 
Radial mode 径 向 操 型 
Radiation pattern 辐射 花样 
Rake Su 
Rational approximation — 
ARE 
Rag 射线 
amplitude ~H 


; 488 : 


Green function 


centred coordinates 


aped 

code mE 

~ coordinates ~ ABH 

~ definition ~ 
~ dynamic tracing 

~ 动力 学 和 追踪 

~ expansion 一 展开 式 


«-generalized spreading 
Jacobian 
J^ SCR tk Jacobi RF 
Green HS 


~ parallel „tracing 


一 平行 追踪 
parameter —2* 
parastal~ LI ~ 


| propagator — matrix 


一 传递 矩阵 

spreading Jacobian 
一 扩散 Jacobi 咎 子 

synthetic seismagram 

~ AREARE 
~ tracing ~E 

~ two-point tracing 
l 一 二 点 追 踪 
Rayleigh ! 
~ principle 一 原理 
~ quotient ~ i 
~ wave «x 


^Rayletgh-Riiz algorithm 


Rayleigh-Ritz itz 


Reflection ` EM 


Reflactionf/transmission 





反射 /折射 
^ (Def ficients ~ 系数 
-generülizad coefficients 

一 广义 系数 
~ matrices ~ SB RE 
~matrix addition rule 


一 矩阵 加 法 

matrix recursive construction 

BLU IT I 

Reflectivity 反射 率 

~ method ~ 
Reverberation operator 

EHRT 

Rotation f 转动 

~Givens matrices 
~ Givens pe 
Householder ~ 


Householder ~ 
: ~of coordinates with 
Spherical harmonics 

有 球 调和 的 坐标 系 ~ 

Rotational splitting 转动 分 裂 

Runge-Kutta Ronge-Kuttag& 

Saddle point 鞍点 
Sequeniiat accumulation 

期 序 堆积 

nx 

NB 

投射 法 


Shadow boundary 
Shear distocation 
Shooting method 
Simultaneous iterative 
reconstruction — 
| | FCC 
Singuiar 奇异 的 


dynamic ray tracing 


一 动力 学 里 线 追 足 


~ region -hÉ 
Singular value decomposition 
奇 晃 值 分 解 
~algoritams | ~ 算法 
Singular values 奇异 值 
Singular vectors 
奇异 矢量 
Slip sector EAE 
Siowness HE 
` ~ method ~ oe 
~ surface 一 曲面 
veriteal 一 AH 
Source Rik 
~moment tensor ~ #3 E 
` wradiation pattern 
~HE 
—reference coordinate system 
-PERA 
~peclors ' ~ RE 
Sparse least squares inversion 
HHRALRA RU 
—ulgebraic reconstruction 
PORC SE 
~eonjugaie gradient 
~ RE 
~Dines and Lytle algorithm 
~DinestiLy tle Re 
~Lanczes algorithm 
~ Lanczos 33; 


simultaneous iterative 
or! a 
.—— reconstruction 


~ FERRER 


Spectral method jut 
Spherical FRAY 
~ Bessel function —BesseltE e . 
~ harmonics ~ Win 
~polar coordinate system 
E SR 
vector harmonics 
~REWA 
Spherical modes RRR 
Spline HA 
B-spline B~ 
Ii-spiine H~ 
~ interpolation ~ A 
Spit stratification 分 裂 成 层 
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